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 ABSTRAKT 
Cílem práce je navrhnout a realizovat řízení a programovou obsluhu létajícího robotu 
koncepce quadrotoru. Práce je rozdělena do tří hlavních celků. První část se zabývá studií jiţ 
hotových projektů, jejich vlastnostmi a pouţitými komponenty. Následuje popis vlastní 
konstrukce a fyzikálních vlastností koncepce. Druhá část pojednává o pouţitých komponentách. 
Podrobně je rozebrán především senzorický subsystém, který se zaměřuje na obsluhu senzorů, 
zpracováním jejich dat pro potřeby stabilizace a eliminací chyb. Dále pak obsluha akčních členů, 
dálkové řízení a komunikace s pozemní stanicí. V třetí části jsou ověřeny fyzikální vlastnosti, 
zejména akčních členů a je navrhnut algoritmus pro základní stabilizaci. Ten se skládá z trojice 
nezávislých regulátorů stabilizující 3 stupně volnosti robotu, jimiţ jsou rotační pohyby. 
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ABSTRACT 
The Thesis objective is the design and implementation of program management and 
operational service for a flying robot, quadrotor concept. This thesis is divided into three main 
parts. The first part is focused on the studies of finished projects, their characteristics and used 
components, followed by a description of structure and physical properties of the concepts. The 
second part is focused on the components. It mainly discusses the sensory subsystem, which is 
concentrated on the sensors operations, data processing for the stabilization needs and 
elimination of errors. Then service of actuators, remote control and the ground station 
communication. In the third part are verified physical properties of actuators and designed basic 
algorithm of stabilisation. This consists of three independent regulator, stabilizing 3 degrees of 
robot movement freedom, which are rotational movements. 
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SEZNAM ZKRATEK 
UAV Bezpilotní létající stroj (Unmanned Aerial Vehicle) 
GPS Globální navigační systém (Global Positioning System) 
I
2
C Sériová sběrnice Inter-Integrated Circuit 
PPM Pulzně poziční modulace (Pulse-Position Modulation) 
RC Dálkové (rádiové) řízení (Radio Control) 
USART Synchronní/asynchronní sériové rozhraní (Universal Synchronous 
Asynchronous Receiver Transmitter) 
AD/ADC Analogově číslicový převodník (Analog-Digital Converter) 
LiPo Lithium Polymerové baterie 
MCU Mikroprocesorová řídicí jednotka (Microprocessor Control Unit) 
SPI Sériové periferní rozhraní (Serial Peripheral Interface) 
ISP Programování mikrokontrolérů v aplikaci (In System Programming) 
JTAG Ladící rozhraní standardu IEEE 1149.1 (Joint Test Actoin Group) 
MEMS Mikroelektronický mechanický systém (Micro Electro Mechanical 
Systems) 
IMU Inerciální jednotka (Inertial Measurement Unit) 
SPCM Pulzně kódová modulace (Super Pulse-Code Modulation) 
FM Frekvenční modulace (Frequency Modulation) 
TWI Sériová sběrnice I2C firmy Atmel (Two Wire Interface) 
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1. ÚVOD 
Pojmem Quadrocopter je myšlen čtyř vrtulový létající stroj, často označovaný 
jako quadrotor. Obecně lze zařadit do kategorie UAV, nebo v oblasti robotiky do 
kategorie mobilních, dálkově řízených, airborn robotů. Letovými vlastnostmi se 
velmi podobá vrtulníkům klasické koncepce, odlišuje se ovšem konstrukcí a 
způsobem řízení letu. Na úrovni pilotovaných strojů se s touto koncepcí v běţné 
praxi nesetkáme, především z důvodu vyššího počtu motorů,  coţ tvoří problém 
v oblasti spolehlivosti. Naopak na úrovni experimentálních, dálkově řízených robotů 
je tato koncepce oblíbená a to díky své konstrukční jednoduchosti. 
Cílem tohoto projektu je zkonstruovat letuschopný robot zmíněné koncepce, 
který bude vykazovat dostatečnou stabilitu a ovladatelnost i pro osoby bez zkušeností 
s řízením létajících modelů. Robot by měl být také schopný letu s přídavným 
zařízením, například digitálním fotoaparátem pro pořizování leteckých snímků. Díky 
velké komplexnosti byl projekt rozdělen na tři části. Práce Quadrocopter - řídicí 
jednotka a komunikace [1] se zabývá hardwarem řídicí a komunikační jednotky, 
komunikací s pozemní stanicí a návrhem vizualizačního prostředí. Práce 
Quadrocopter – navigační modul [2] se zabývá systémem GPS a jeho pouţitím pro 
navigaci robota. 
Třetí část tvoří tato práce, která popisuje především programovou obsluhu 
robota. V úvodu se zabývá projekty podobného typu a jejich dosaţenými výsledky a 
studií fyzikálních vlastností koncepce, coţ je pro pochopení chování a řízení robota 
nezbytné. Dalším krokem je programová obsluha veškerých periferií, mezi něţ patří 
především inerciální jednotka (senzorický subsystém), frekvenční měniče pro řízení 
motorů, rádiový přijímač dálkového řízení a komunikační modul. Teprve po té můţe 
být navrhnuta a realizována samotná stabilizace, kterou v základu tvoří několik 
regulátorů. 
Tato práce má představovat první studii celého projektu, zjistit hlavní 
poţadavky a nároky na všechny části realizace a nedostatky, kterých bude zapotřebí 
se v dalších verzích vyvarovat. 
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2. PROJEKTY TYPU QUADROCOPTER 
Jelikoţ koncepce quadrocopteru není jiţ tak neznámá, lze dohledat poměrně 
dost, více či méně, zdařilých projektů. Velkým zdrojem inspirací je především 
internet. Zde je shrnuto několik dotaţených projektů, které stojí za zmínku a 
poskytují dostatečné mnoţství informací pro inspiraci v počátcích realizace a to 
především v oblasti hardwarového řešení či konstrukce. 
2.1 MIKROKOPTER 
Zdroj [3]. 
Německý open source projekt zaměřený na vznášedla typu quadrocopteru 
s moţností různých variant konstrukce a počtu vrtulí. Jeho silnou stránkou je 
univerzální řídicí jednotka, ke které lze připojit téměř libovolný počet frekvenčních 
měničů pro jednotlivé motory. Spolu se softwarem pro konfiguraci řídicí jednotky 
tak můţe vlastní quadrocopter zkonstruovat i amatér. Velkou výhodou pro 
konstruktéry jsou veškeré zveřejněné podklady ke stavbě, schémata zapojení a 
zdrojové kódy. 
Jako řídicí procesor vyuţívají Atmel ATmega644 taktovaný na frekvenci 20 
MHz. Zpracovává data z trojice analogových gyroskopů ENC-03J od firmy Murata 
Manufacturing a tříosého analogového akcelerometru LIS3L02AS4 od firmy 
STMicroelectronics. Po I
2C sběrnici ovládá frekvenční měniče, které jsou taktéţ 
jejich vlastní konstrukce, vybavené mikrokontrolérem Atmel ATmega8. Těchto 
měničů je moţné připojit téměř libovolný počet, ovšem s ohledem na fyzikální 
realizovatelnost výsledné konstrukce. Vznášedlo lze řídit jakoukoliv modelářskou 
vysílačkou, podmínkou je pouze PPM výstup přijímače, který je zpracováván řídicí 
jednotkou. Mezi další volitelné senzory patří tlakový senzor pro měření letové výšky, 
ten ovšem není nutnou podmínkou pro stabilní let. 
Projekt Mikrokopter je jedním z nejpovedenějších a nejrozšířenějších svého 
druhu. V dnešní době je jiţ téměř ve finálním stádiu, kdy je dolaďován pouze 
firmware, a kdy je model schopný letu téměř bez zásahů pilota do řízení. Vše 
dokazuje obrazová a video dokumentace na uvedených internetových stránkách. 
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Vyniká také cenovou dostupností díky vhodné volbě komponent a je moţné se 
inspirovat velkým mnoţstvím amatérských konstrukcí. 
2.2 DRAGANFLY INNOVATIONS INC. 
Zdroj [4]. 
Společnost Draganfly Innovations se zaměřuje mimo prodeje modelářských 
potřeb na vývoj vlastních x – rotorových vznášedel. Nejedná se tudíţ o open source 
projekt, ale o komerčně zaměřený projekt, u kterého lze hledat inspirace především 
v konstrukčním řešení a celkové technické dokonalosti. Hardwarové a programové 
řešení není zveřejněno. 
Jako první vzniklo šesti motorové vznášedlo s dvojicí vrtulí nad sebou 
nazvané DraganFlyer X6 (Obrázek 1). Z veškeré obrazové a video dokumentace od 
výrobce lze vidět vysoká stabilita letu, umoţňující pořizování leteckých snímků a 
natáčení videí vysoké kvality, popřípadě pouţití termokamery či jiného vybavení. 
Podporuje také funkce GPS (drţení pozice). Vše je zpracováno tak, aby se 
vznášedlem dokázal létat i naprostý amatér bez ţádných zkušeností s řízením RC 
modelů. 
Společnost dále prodává 4 vrtulové vznášedla a v roce 2010 plánuje prodej 8 
vrtulové verze. Její cílem je najít pro vznášedla široké vyuţití, například v průmyslu, 
armádě, u policie, nebo u jiných, komerčně zaměřených projektů. 
 
Obrázek 1: DraganFlyer X6 [4] 
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2.3 U.A.V.P. 
Zdroj [5]. 
U.A.V.P. (Universal Aerial Video Platform) je open source projekt, na kterém 
pracuje tým lidí z Německa, Nizozemí, Rakouska a Švýcarska a jehoţ hlavním cílem 
je zkonstruovat funkční quadrocopter za rozumné pořizovací náklady, který bude 
schopný pořizovat letecké snímky a videa. Podobně jako u projektu Mikrokopter, 
konstruktér zde má přístup k veškerým podkladům pro realizaci, schéma zapojení a 
zdrojové kódy. 
Jako řídicí procesor zde slouţí PIC16F876 taktovaný na frekvenci 16 MHz. 
Doporučené jsou tři gyroskopy typu ADXRS300 od firmy Analog Devices, které 
doplňuje digitální tříosý akcelerometr LIS3LV02DQ od firmy STMicroelectronics. 
Mezi další moţné moduly patří elektronický kompas, tlakový senzor, nebo GPS 
modul. Celá řídicí jednotka je zkonstruována tak, aby k ní konstruktér jednoduše 
moduly těchto senzorů pouze připojil. Signál z přijímače je do procesoru přiváděn 
pomocí PPM. Jednotka také umoţňuje připojení dvou standardních modelářských 
serv pro ovládání směru snímání kamery. 
Podporovány jsou 4 frekvenční měniče, tudíţ lze zkonstruovat pouze 4 
vrtulové vznášedlo. Mohou být standardní modelářské, komunikující pomocí PPM, 
nebo specielní komunikující pomocí I2C (pouţity stejné jako u projektu 
Mikrokopter). 
Tento projekt je zaměřen především pro amatérské konstruktéry, obsahuje 
podrobnou dokumentaci, díky které je schopný quadrocopter zkonstruovat téměř 
kaţdý nadšenec. 
2.4 N.G.-U.A.V.P. 
Zdroj [6]. 
N.G. (Next Generation) U.A.V.P. je navazující projekt na předchozí 
zmiňovaný projekt U.A.V.P. Jsou u něj kladeny vyšší poţadavky na přesnost, 
výkonnost a technickou dokonalost řízení, proto vyuţívá především výkonnějších 
procesorů a přesnějších senzorů. Celková konstrukce řídicí jednotky byla rozdělena 
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na dvě části – řídicí a senzorickou. Zároveň je pro konstruktéry opět zveřejněna 
veškerá potřebná technická dokumentace. 
Řídicí deska obsahuje dvojici mikrokontrolérů, ARM7 LPC2148 taktovaný 
na frekvenci 60 MHz zajišťující hlavní řízení a Atmel ATMega644P na 20 MHz pro 
komunikaci, řízení serv a zpracování signálu z přijímače. Dále jednotka umoţňuje 
připojení I2C frekvenčních měničů, připojení aţ 5 serv, je vybavena 5x rozhraním 
UART pro připojení dalších periferií, jako je GPS. 
Funkci řídicího mikrokontroléru na desce pro senzory plní Atmel 
ATmega328P s taktovací frekvencí 20 MHz, který zpracovává data ze všech senzorů 
a slouţí zároveň jako preprocesor pro GPS. Opět je zde pouţita trojice analogových 
gyroskopů od Analog Devices ADXRS300/ ADXRS610, popřípadě Melexis 
MLX90609-R2 připojených na externí, 12 bitový, AD převodník. Dalšími senzory 
jsou tříosý digitální akcelerometr LIS3LV02DQ od STM, senzor tlaku Freescale 
MPXH6115, připojený na 24 bitový AD převodník a 3D magnetometr. 
Z uvedeného hardwaru je zřejmé, ţe se jedná jiţ o sloţitější zařízení, které je 
ovšem schopné poskytnout vyšší výpočetní výkon pro řízení a zpracování 
přesnějších dat ze senzorů a tím docílit stabilnějšího letu a moţností připojit další 
moduly.  
2.5 SHRNUTÍ 
Tento přehled má dát hrubou představu o tom, co je potřebné a dostačující při 
realizaci projektů tohoto typu, především po stránce volbě komponent, kterých je 
v dnešní době spousta. Je zřejmé, ţe pro řízení letu dostačují i poměrně primitivní 8 
bitové mikrokontroléry. Základními senzory pro stabilizaci vznášedla jsou gyroskopy 
a akcelerometry, které případně doplňují senzory tlaku, nebo magnetometry. 
 Stěţejní u kaţdého projektu spolu s hardwarem jsou řídicí algoritmy a 
zdrojové kódy. Po konstrukční stránce je tato koncepce velmi jednoduchá, coţ je její 
velkou výhodou. 
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3. KONSTRUKCE 
Cílem první verze konstrukce Quadrocopteru je jednoduchost a variabilita. 
Jelikoţ se jedná o pracovní verzi, musí zde být prostor na drobné konstrukční úpravy, 
proto je důleţitá její univerzálnost. Zároveň je nutné splňovat poţadavky na 
hmotnost, pevnost a stabilitu. 
Celá konstrukce je oproti klasické vrtulníkové konstrukci velmi jednoduchá. 
Neobsahuje ţádné pohyblivé prvky, pouze čtveřici elektromotorů. Základ konstrukce 
tvoří kříţ vyrobený z hliníkových profilů 10 mm x 10 mm o délce 500 mm. Ty jsou 
ve středu sešroubovány pomocí hliníkového čtvercového prvku o tloušťce 1 mm. 
Čtveřice motorů je přichycena šrouby na koncích profilů. Podvozek je vyroben 
z novodurové trubky o průměru 75 mm nařezané na 10 mm pásky. Ten zajišťuje 
dostatečnou pruţnost při případných nárazech. Konstrukce je zobrazena na Obrázku 
2 a Obrázku 3. 
 
Obrázek 2: Počítačový návrh 
konstrukce  Quadrocopteru 
 
Obrázek 3: Hotová konstrukce 
Quadrocopteru 
Čtvercový středový prvek slouţí zároveň jako nosný prvek pro elektroniku. 
Z vrchní části jsou na něj instalovány desky plošných spojů jednotlivých modulů, ze 
spodní části jsou připevněny akumulátory. 
Konstrukce osazená motory, vrtulemi a veškerou elektronikou (řídicí deska, 
frekvenční měniče, rádiový přijímač, komunikační deska, baterie LiPo 2500 mAh a 
kabeláţ) váţí 840 g. 
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4. FYZIKÁLNÍ POPIS 
Zdroj [7], [8], [9]. 
Přestoţe jsou čtyř vrtulové vznášedla typu quadrotor konstrukčně velmi 
jednoduchá, je zde díky čtveřici vrtulí mnoho sil a momentů, které na něj působí. 
Veškerý pohyb, jak bude dokázáno, je zajištěn pouhou změnou otáček jednotlivých 
vrtulí. Robot musí být schopný libovolného pohybu v prostoru, vykonávat posuvný i 
sférický pohyb. Tento obecný pohyb odpovídá 6 stupňům volnosti. 
Na Obrázku 4 je znázorněn základní fyzikální popis koncepce quadrotoru. Je 
na něm zobrazena dvojice souřadných systémů. Souřadný systém E je spojen se 
Zemí, E={XE, YE, ZE}, souřadný systém Q se nachází ve středu konstrukce 
quadrotoru s níţ je pevně spojen, Q={XQ, YQ, ZQ}. Kaţdá z rotujících vrtulí 1 – 4 o 
úhlové rychlosti ωi (i=1, 2, 3, 4) způsobuje tah FTi a reakční moment MRi. 
Ovládáním těchto sil lze zajistit jakýkoliv obecný pohyb. Aby bylo moţné dosáhnout 
celkového reakčního momentu rovného nule, je třeba, aby byly dvě vrtule 
pravotočivé (vrtule 1 a 2) a dvě levotočivé (vrtule 3 a 4). 
4.1 SFÉRICKÝ POHYB 
Sférický pohyb robota lze rozdělit na dvě části. Na rotaci kolem os XQ a YQ, 
jejíţ následkem je změna úhlového natočení (náklonu) a rotaci kolem osy ZQ, která 
má za následek změnu kurzu. 
 
Rotační pohyby v osách XQ a YQ 
Náklon robota lze přímo ovládat pomocí tahů FTi příslušných motorů, které 
vytvářejí moment síly M v dané ose. Situace popsána vztahy (1) - (6). 
( ) l   X T3 T4M F F  (1) 
( ) l   Y T1 T2M F F  (2) 
MX, MY  – moment síly působící okolo os XQ, YQ [Nm] 
FT1, FT2, FT3, FT4 – tah způsobené vrtulemi 1, 2, 3, 4 [N] 
l – délka ramene [m] 
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Obrázek 4: Fyzikální popis quadrotoru 
 XX
X
M
ε
J
 (3) 
 YY
Y
M
ε
J
 (4) 
εX, εY – úhlové zrychlení okolo os XQ, YQ [°/s
2
] 
JX, JY  – moment setrvačnosti robota okolo os XQ, YQ [kg·m
2
] 
 
2
2
d d
dt d t

 XX
ω
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ω
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 , θ – úhlové natočení v osách XQ, YQ [°] 
 
Se změnou tahu vrtulí FT přichází také změna jejich reakčního momentu MR, 
coţ je při ovládání náklonu nechtěné a můţe mít za následek změnu kurzu. Je třeba 
zajistit, aby reakční momenty příslušné dvojice vrtulí byly stále konstantní, jak 
popisují vztahy (7) a (8). 
.konstR3 R4M +M  (7) 
.konstR1 R2M +M  (8) 
MR1, MR2, MR3, MR4 – reakční momenty vrtulí 1, 2, 3, 4 [Nm] 
 
Změna náklonu robota v jedné ose tudíţ probíhá takovým způsobem, ţe jedné 
z dvojice vrtulí se stejným směrem otáčení jsou otáčky zvýšeny, druhé jsou otáčky 
úměrně sníţeny. Výsledný reakční moment dvojice vrtulí je pak stále konstantní. 
Z uvedeného platí, ţe součet všech reakčních momentů MR při změnách náklonu 
v osách XQ a YQ musí být nulový (9). 
4
1
0
i
 RiM  (9) 
 
Rotační pohyby v ose ZQ 
Další částí sférického pohybu je rotační pohyb robota okolo osy ZQ, který má 
za následek změnu kurzu. Této rotace je moţné dosáhnout pouze díky reakčním 
momentům vrtulí. Reakční moment MRi kaţdé vrtule způsobuje sílu FMi působící na 
konstrukci v místech uchycení motorů. Celkový moment MZ, který způsobuje rotační 
pohyb v ose ZQ, je pak dán vztahem (10). 
( ) l     Z M1 M2 M3 M4M F F F F  (10) 
MZ – moment síly působící okolo os ZQ [Nm] 
FM1, FM2, FM3, FM4 – síly způsobené momenty MR1, MR2, MR3, MR4 [N] 
l – délka ramene [m] 
 
Je-li jejich výsledný moment MZ nulový, k rotaci nedochází.  
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4.2 POSUVNÝ POHYB 
Posuvný pohyb je po pohybu sférickém druhou sloţkou celkového obecného 
pohybu. Myslí se jím jednak pohyby robota vpřed/vzad v ose XE a vpravo/vlevo 
v ose YE, dále pak pohyb v ose ZE, neboli pohyb nahoru/dolů. 
 
Posuvný pohyb v osách XE a YE 
Pohyby v osách XE a YE jsou pevně spjaty s jiţ popsanými rotačními pohyby 
okolo os XQ a YQ, lépe řečeno jsou jejich důsledkem. Celkový tah FT vyvolaný všemi 
vrtulemi se při vodorovné poloze robota nachází pouze v ose ZE. Při náklonu robota 
se tato síla rozkládá i mezi zbylé osy XE a YE a dochází k posuvnému pohybu. 
Rozklad celkového tahu, odděleně pro jednotlivé sloţky, je popsán vztahy (11) a 
(12).  
sin TX TF F  (11) 
sin TY TF F  (12) 
FTX, FTY – sloţka celkového tahu vrtulí v osách XE a YE [N] 
FT – celkový tah všech vrtulí [N] 
 , θ – úhlové natočení v osách XQ, YQ [°] 
  
Tyto sloţky tahu mají přímý vliv na posuvné pohyby, viz. (13),(14) a 
(15),(16). 
m
 TXX
F
a  (13) 
m
 TYY
F
a  (14) 
aX, aY – zrychlení v osách XE a YE [ms
-2
] 
m – hmotnost robota [kg] 
 
2
2
d d x
dt d t
 XX
v
a  (15) 
2
2
d d y
dt d t
 YY
v
a  (16) 
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vX, vY – rychlost v osách XE a YE [ms
-1
] 
x, y – poloha v osách XE a YE [m] 
 
Při výše popsaném rozkladu celkového tahu ovšem dochází ke sníţení sloţky 
FTZ, coţ má za následek pohyb v ose ZE v záporném směru. Tato ztráta tahu musí být 
při popsaných pohybech kompenzována navýšením celkového tahu, jinak by 
docházelo ke ztrátě letové výšky. 
 
Posuvný pohyb v ose ZE 
Pohyb v ose ZE, neboli pohyb robota nahoru/dolů, je dán sloţkou celkového 
tahu FT v této ose. Rovnoměrným zvýšením otáček všech vrtulí roste jejich tah a ten 
působí na robota zrychlením (17). Vztah k rychlosti a poloze je pak dle rovnice (18). 
m Z TZa F  (17) 
aZ – zrychlení v ose ZE [ms
-2
] 
FTZ – sloţka celkového tahu vrtulí v ose ZE [N] 
 
2
2
d d z
dt d t
 ZZ
v
a  (18) 
vZ – rychlost v ose ZE [ms
-1
] 
z – poloha v ose ZE [m] 
 
Hmotnost robota m hraje velkou roli právě při tomto pohybu, neboť v ose ZE 
působí také tíhová síla G. Tíhová síla je způsobena tíhovým zrychlením podle (19). 
m G g  (19) 
G – tíhová síla [N] 
g – tíhové zrychlení, 29,81 ms g  
 
Nutná podmínka pro vzlet robotu je tedy dána vztahem (20).  
0 TZF G  (20)
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Otáčky všech motorů musí být upravovány rovnoměrně, aby nedocházelo 
k náklonu, nebo změně kurzu robotu. 
4.3 ZANEDBANÉ VELIČINY 
Na robot za letu působí také další síly, neţ které byly popsány v předchozím 
textu. Jelikoţ se nejedná o síly, které by zásadně zasahovaly do letových vlastností, 
nebo které by měly vliv na popsané pohyby v pracovní oblasti, budou zanedbány. Při 
stabilizaci (regulaci) tyto síly budou představovat vstupující chybu. 
Je známo, ţe rotující vrtule působí na stroj mimo tahu a reakčního momentu 
také gyroskopickým momentem. Ten je způsoben setrvačností rotující vrtule a jeho 
moment působí proti pohybu stroje ve zbylých osách. 
Při posuvném pohybu robota v osách XE a YE vzniká vlivem rozdílné rychlosti 
proudění vzduchu okolo listů vrtule moment, působící v ose pohybu. Za následek 
můţe mít vznik úhlového zrychlení a náklonu v dané ose. 
Zanedbána je také síla vznikající při pohybu vlivem odporu vzduchu, nebo 
síla způsobena větrem.  
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5. KOMPONENTY 
Jak jiţ bylo nastíněno v kapitole 2. Projekty typu Quadrocopter, nabídka 
komponentů je v dnešní době velmi široká. To se týká především oblasti senzorů a 
řídicích mikrokontrolérů. Velký výběr nabízí také dostupná modelářská technika, 
konkrétně vysílače, přijímače, frekvenční měniče a pohony. Výběr všech těchto 
součástí je důleţité velmi dobře promyslet z hlediska poţadavků koncepce, cílů 
projektu a finanční stránky. Právě proto je vhodné zaměřit se na jiţ zrealizované 
projekty a informovat se o jejich kladech a záporech. Tato kapitola slouţí jako 
přehled základních hardwarových komponent, které jsou v projektu Quadrocopter 
pouţity (Obrázek 5) a jejichţ obsluhou se zabývá tato práce. 
 
Obrázek 5: Přehled komponent a způsobu propojení 
MCU - hlavní řídicí prvek, který tvoří mikrokontrolér, musí být vybrán podle 
poţadavků jednotlivých komponent a nároků na výpočetní výkon. Dle těchto 
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poţadavků byl zvolen 8-bitový mikrokontrolér ATmega16 [10] firmy Atmel. 
Disponuje 16 kB flash pamětí pro program,  potřebnými komunikačními rozhraními 
(I
2
C, SPI, UART), mnoţstvím vektorů přerušení pro obsluhu událostí, trojici 
čítačů/časovačů, integrovaným 10-bitovým, 8 vstupým, AD převodníkem pro měření 
analogových veličin a je schopný pracovat na taktovací frekvenci aţ 16 MHz. 
Zároveň umoţňuje pohodlné programování přímo v aplikaci ISP a ladění pomocí 
rozhraní JTAG. Program je psán v jazyku C ve vývojovém prostředí AVR Studio 
4.17 s integrovaným kompilátorem WinAVR. Programové řešení je nastíněno 
v následující kapitole. 
Inerciální jednotka – jedná se o základní prvek senzorického subsystému, 
neboť obsahuje inerciální senzory potřebné pro spolehlivé zjištění polohy robota. 
Zvolená inerciální jednotka Analog Devices ADIS16405 [11] komunikuje 
s mikrokontrolérem pomocí 16-bitového SPI rozhraní, které bylo implementováno 
softwarově. Touto problematikou se zabývá kapitola 6. Senzorický subsystém. 
Rádiový přijímač – modul umoţňující příjem rádiového signálu z vysílače, 
díky kterému je robot dálkově řízen. Byl vybrán pár vysílače Graupner JR mx-16s a 
přijímače Hitec Super Slim RCD9500, komunikující na frekvenci 35,010 MHz. 
Přijímač komunikuje s mikrokontrolérem pomocí PPM signálu. Více v kapitole 7. 
Dálkové řízení. 
Frekvenční měniče a motory – tyto prvky jsou jedinými akčními členy 
robota. Čtveřice synchronních motorů AXi 2212/35 [12], osazených vrtulemi 
Graupner, je řízena frekvenčními měniči stejnými, jako v projektu Mikrokopter. Tyto 
frekvenční měniče komunikují s mikrokontrolérem pomocí I2C rozhraní, viz. 
kapitola 8. Akční členy.  
ZigBee – modul zajišťující komunikaci ve směru od robota k pozemní stanici 
(PC). Hlavním významem je ukládání letových dat pro pozdější analýzu a jejich real-
time sledování. Modul je připojený na sériové rozhraní USART. Více v kapitole 9. 
Komunikace. 
GPS – jednotka systému globální navigace je plánována připojit k řídicímu 
mikrokontroléru pomocí I2C rozhraní. Je vyvíjena paralelně s touto prací a zabývá se 
jí práce [2]. 
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5.1 PROGRAMOVÁ OBSLUHA 
Jak bylo zmíněno, program pro mikrokontrolér ATmega16 byl psán v jazyku 
C. Po počáteční inicializaci periferií a kalibraci senzorů je program vykonáván 
cyklicky, jak je znázorněno na Obrázku 6. 
 
Obrázek 6: Algoritmus zpracování dat obsluhy periferií 
Perioda jednoho cyklu se odvíjí od obnovovací frekvence výstupu rádiového 
přijímače, neboli periody dálkového řízení. Po příjmu nových dat o řízení je 
vykonána posloupnost úkonů od zpracování dat ze senzorů aţ po samotnou 
START
Inicializace 
periferií
Kalibrace 
senzorů
Dekódování 
PPM signálu 
Načtení dat ze 
senzorů
Zpracování dat 
ze senzorů 
Výpočet tahu 
Stabil. náklonu X
Stabil. náklonu Y 
Stabilizace kurzu 
Výstup na 
motory 
Odeslání dat
Smyčka 
~22 ms 
(~f=45 Hz)
Inicializace všech použitých 
periferií, portů a funkcí.
Měření offsetu gyroskopů a 
zjištění počátečního náklonu 
pomocí akcelerometrů.
~30 s
Dekódování PPM signálu z 
rádiového přijímače dálkového 
řízení.
Načtení dat z inerciální jednotky po 
SPI a údajů z tlakového senzoru, 
napětí a proudu pomocí ADC. 
Převod získaných dat na fyzikální 
veličiny, výpočet náklonů.
~12 ms
Výpočet žádaného tahu, stabilizace 
náklonů a kurzu na žádané 
hodnoty.
Přidělení otáček jednotlivým 
motorům.
Aktualizace otáček motorů 
pomocí I2C frekvenčních měničů.
Odeslání naměřených a 
vypočtených dat pozemní stanici 
pomocí UART – ZigBee.
(Odesílání se provádí co 2 cykly)
~2,5 ms
~0,3 ms
~1,2 ms
~0,3 ms
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stabilizaci. Jednotlivé bloky diagramu z Obrázku 6 jsou popsány v příslušných 
kapitolách. 
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6. SENZORICKÝ SUBSYSTÉM 
Zdroj [7], [13]. 
Senzorický subsystém je nepostradatelnou součástí quadrocopteru, bez něj by 
nebylo moţné dosáhnout stability při letu. Jedná se o subsystém napomáhající 
pilotovi v řízení. To se děje v kombinaci se stabilizačním algoritmem, jelikoţ 
senzory poskytují pouze vstupní data, neboli zpětnou vazbu při stabilizaci. 
Poţadavky na druhy a parametry senzorů mohou být různé, odvíjí se od poţadavků 
stabilizačního algoritmu a tím od poţadavků na výslednou stabilitu. Tato kapitola se 
zabývá získáním dat ze senzorů a jejich zpracováním pro potřeby stabilizace, 
především tak eliminací chyb. 
6.1 DRUHY SENZORŮ 
Základem je udrţet robot v klidovém stavu ve vodorovné poloze, jelikoţ 
vychýlení z této polohy má za následek pohyb do stran nebo překlopení. Z toho 
vyplývá potřeba znát hodnoty náklonů vůči zemskému povrchu. Pro to se nabízí 
pouţití gyroskopů a akcelerometrů. 
Gyroskopy jsou senzory pro měření úhlové rychlosti. Její integrací je získán 
úhel pootočení kolem dané osy a při známých počátečních podmínkách je tak 
výstupem náklon vůči zemskému povrchu v jedné ose. Pouţitím dvou gyroskopů lze 
získat náklon ve dvou osách. Nevýhodou je právě integrace výstupní hodnoty, která 
bývá zatíţena chybou a dochází tak k její narůstání. Musí být kladen důraz na 
kalibraci gyroskopu a vhodné filtrování výstupních dat. 
Akcelerometry jsou senzory pro měření zrychlení. Všude na Zemi se 
vyskytuje tíhové zrychlení g o velikosti 9,81 ms-2 kolmé k zemskému povrchu. 
Jestliţe akcelerometr nezrychluje a je nasměrován právě ve směru působení tíhového 
zrychlení, naměří hodnotu 1 g. Pouţitím trojice akcelerometrů kolmých na sebe lze 
přímo měřit náklon ve všech osách, jelikoţ výslednice zrychlení je konstantní 1 g. Za 
předpokladu, ţe akcelerometr zrychluje, velikost tohoto zrychlení se sčítá s tíhovým 
zrychlením a výslednice není rovna 1 g. Výpočet náklonu poté selhává. To je hlavní 
nevýhodou měření náklonu pomocí akcelerometrů. 
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Dále se stabilizační algoritmus musí postarat o eliminaci reakčních momentů 
způsobených rotujícími vrtulemi. Pokud výsledný reakční moment působící na 
quadrocopter není nulový, dochází k rotaci kolem jeho svislé osy a to ve velké míře 
znesnadňuje pilotovi řízení. Proto je třeba znát velikost této úhlové rychlosti. K tomu 
se nabízí pouţití gyroskopu umístěného ve svislé ose robota. Dalším řešením je 
pouţití magnetometrů. 
Magnetometry slouţí k měření magnetického pole. Vyuţívá se u nich 
magnetorezistivního jevu, který funguje na principu změny odporu magnetického 
materiálu vlivem působení magnetického pole. Měřením magnetického pole Země je 
moţné vypočíst azimut. Tento údaj je vhodný pro stabilizaci kurzu robotu, jelikoţ se 
jedná o absolutní údaj vůči Zemi. 
Mimo popsané pohyby okolo os robota můţe docházet k pohybu ve všech 
osách zemského souřadného systému, osách XE, YE, ZE. Jedná se o pohyby do stran a 
nahoru/dolů. Eliminace těchto pohybů jiţ není pro pilota tak náročná, ale dají se 
detekovat pomocí trojice akcelerometrů a známého náklonu a zahrnout je do 
stabilizačního algoritmu. 
Zvláštním případem je pohyb v ose ZE. Jednak lze v této ose měřit zrychlení, 
ale také absolutní poloha robota vůči zemskému povrchu. K tomu slouţí barometr. 
Barometr, neboli senzor tlaku, slouţí k měření atmosférického tlaku na 
Zemi. Tento tlak je způsoben tíhou vzduchového sloupce, a proto se jeho velikost s 
rostoucí nadmořskou výškou sniţuje. Toho se vyuţívá při měření letové výšky. Pro 
lokální měření výšky letu je zapotřebí hodnotu tlaku na zemi nulovat. 
Nabízí se také řada dalších senzorů, které pro základní stabilizaci nutné 
nejsou. Jedná se například o ultrazvukové senzory vzdálenosti, které mohou 
zajišťovat bezpečnost při letu v blízkosti překáţek, nebo měření vzdálenosti od země 
při přistávacím manévru. 
Velmi uţitečným se můţe stát kombinace inerciální navigace se systémem 
GPS. Inerciální navigace vykazuje lokální přesnost, ale pro globální účely je téměř 
nepouţitelná, jelikoţ rychle dochází ke kumulaci chyb. Kdeţto systém GPS je díky 
své rozlišovací schopnosti nevhodný pro lokální pouţití (přesnost je niţší neţ 
samotné rozměry robota), naopak globálně je velmi přesný. Kombinací obou lze 
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například dosáhnout drţení absolutní polohy robota, nebo autonomní let po předem 
naplánované trase. Systémem GPS a zpracováním dat pro potřeby řízení 
quadrocopteru se zabývá práce [2]. 
6.2 INERCIÁLNÍ JEDNOTKA ADIS16405 
Zdroj [10], [11]. 
Jedná se o součástku od firmy Analog Devices, integrující senzory pro 
zjišťování orientace, rychlosti a gravitačních sil, obecně nazývanou IMU. Inerciální 
jednotky se nejčastěji pouţívají právě v letecké technice, u běţných letadel, ale také 
v raketoplánech, vesmírných lodích, UAV, nebo řízených střelách. Vţdy je jejich 
hlavním úkolem získání orientace vůči pevnému bodu, kterým je nejčastěji Země, 
úhlové rychlosti kolem vlastních os, nebo zrychlení. Základními senzory jsou 
gyroskopy a akcelerometry. 
6.2.1  Parametry a funkce 
Inerciální jednotka ADIS16405 obsahuje tříosý gyroskop, tříosý akcelerometr 
a tříosý magnetometr. Senzory jsou zaloţeny na technologii MEMS. Kaţdý senzor je 
továrně kalibrován a je vybaven teplotní kompenzací v rozsahu -40 °C aţ +85 °C. 
Jednotka komunikuje s okolím pomocí standardního SPI rozhraní, pomocí kterého 
lze také programovat. Celek je kompletován v pouzdře o velikosti 23 mm x 23 mm x 
23 mm. Konstrukce a axiální orientace jednotky je znázorněna na Obrázku 7. 
 
Obrázek 7: Konstrukce a axiální orientace inerciální jednotky ADIS16405 [11] 
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Základní parametry jednotlivých senzorů jsou v Tabulce 1. Mimo jiné 
jednotka obsahuje teplotní senzor, který je vhodný pro přesnou teplotní kompenzaci 
senzorů, senzor napájecího napětí, pomocný 12-bitový AD a DA převodník a 4 
programovatelné vstupy/výstupy. Umoţňuje manuální a automatickou kalibraci 
jednotlivých senzorů, u gyroskopů také dynamickou změnu rozsahu, nastavitelná je 
vzorkovací perioda a digitální filtr výstupních dat. 
Tabulka 1: Základní parametry senzorů inerciální jednotky ADIS16405 
Senzor Dynamický rozsah Citlivost 
Gyroskop ±350 °/s 0,05 °/s/LSB (±300 °/s) 
0,025 °/s/LSB (±150 °/s) 
0,0125 °/s/LSB (±75 °/s) 
Akcelerometr ±18 g 3,33 mg/LSB 
Magnetometr ±3,5 gauss 0,5 mgauss/LSV 
Teplota neuvedeno 0,14 °C/LSB 
Napájecí napětí neuvedeno 2,418 mV/LSB 
 
6.2.2  SPI komunikace 
Jak jiţ bylo zmíněno, inerciální jednotka komunikuje s nadřazenou jednotkou 
(mikrokontrolérem) pomocí sériového rozhraní SPI. Toto rozhraní se pouţívá 
nejčastěji právě pro komunikaci mezi mikrokontroléry a periferiemi, jako jsou 
externí paměti, displeje, AD převodníky, nebo inteligentní senzory. Výhodou tohoto 
rozhraní je jednoduchost protokolu, synchronní a plně duplexní reţim přenosu dat a 
vysoké přenosové rychlosti. Nevýhodou můţe být vyšší počet vodičů potřebný ke 
komunikaci. 
Zařízení komunikující po SPI musí být rozděleny vţdy na jedno typu master a 
minimálně jedno typu slave. Jsou propojeny čtyřmi signálovými vodiči: SCLK, 
MOSI, MISO a SS. Propojení s ADIS16405 je znázorněno na Obrázku 8. Zařízení 
typu master řídí celý přenos, pomocí vodiče SS (Slave Select, někdy také CS – Chip 
Select) vybírá zařízení, se kterým bude probíhat komunikace. Změnou úrovně vodiče 
SS je započat přenos dat. Poté master začíná generovat synchronizační hodinový 
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signál na vodiči SCLK. V tuto chvíli obě zařízení vysílají svá data, master pomocí 
vodiče MOSI (Master Output Slave Input) a slave pomocí vodiče MISO (Master 
Input Slave Output). Vysílaná data mají délku buď 8 bitů (Byte) nebo 16 bitů (Word). 
Přenos dat je ukončen opět změnou úrovně vodiče SS. 
 
Obrázek 8: Propojení řídicího mikrokotroléru s ADIS16405 pomocí SPI 
Kaţdé zařízení komunikující po SPI můţe mít rozdílné poţadavky na 
časování řízení a přenosu dat. Inerciální jednotka ADIS16405 má tyto parametry 
přesně stanovené v katalogovém listu. Mezi základní patří maximální frekvence 
hodinového signálu (max. fSCLK=2,0 MHz), minimální prodleva mezi datovými 
rámci (min. tSTAL=9 μs), minimální prodleva mezi čtením nových dat (min. 
tREADRATE=40 μs). 
Datový přenos probíhá po slovech (16 bitů, Word). Nabízí dva reţimy čtení 
dat a konfiguraci jednotky. Individuální mód čtení dat vyţaduje dvojici 16-bitových 
sekvencí, přičemţ první sekvence vyslaná masterem na pin DIN (Data Input) 
inerciální jednotky obsahuje bit čtení dat (R/W=0) a 7-bitovou adresu registru dat 
(A6-A0), které mají být vyčteny. Zbylých 8 bitů sekvence (DC7-DC0) je při reţimu 
čtení ignorováno. Následuje 16-bitová sekvence vyslaná jednotkou (slavem) z pinu 
DOUT (Data Output) obsahují data z poţadovaného registru. Adresy registrů 
obsahující data z jednotlivých senzorů jsou uvedeny v Tabulce 2. Například adresa 
registru XACCL_OUT je 0x0A. Zasláním sekvence 0x0A00 na pin DIN jednotky je 
dán poţadavek na čtení dat ze zmíněného registru a následuje vyslání sekvence dat 
z pinu DOUT obsahující data z akcelerometru osy X. Čtení můţe probíhat v plně 
duplexním reţimu, neboli master můţe vyčítat data z pinu DOUT a zároveň zasílat 
další cílovou adresu na pin DIN. Bity výstupních registrů jsou znázorněny na 
Obrázku 9. 
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Tabulka 2: Registry pro čtení dat ze senzorů ADIS16405 
Název registru 
Adresa (horní, 
dolní byte) 
Popis Počet bitů dat 
SUPPLY_OUT 0x03, 0x02 Měření napájecího napětí 14 
XGYRO_OUT 0x05, 0x04 Osa X gyroskopu 14 
YGYRO_OUT 0x07, 0x06 Osa Y gyroskopu 14 
ZGYRO_OUT 0x09, 0x08 Osa Z gyroskopu 14 
XACCL_OUT 0x0B, 0x0A Osa X akcelerometru 14 
YACCL_OUT 0x0D, 0x0C Osa Y akcelerometru 14 
ZACCL_OUT 0x0F, 0x0E Osa Z akcelerometru 14 
XMAGN_OUT 0x11, 0x10 Osa X magnetometru 14 
YMAGN_OUT 0x13, 0x12 Osa Y magnetometru 14 
ZMAGN_OUT 0x15, 0x14 Osa Z magnetometru 14 
TEMP_OUT 0x17, 0x16 Měření teploty 12 
AUX_ADC 0x19, 0x18 Výstup AD převodníku 12 
 
Konfigurace inerciální jednotky je prováděna podobným způsobem pomocí 
jedné 16-bitové sekvence. Sekvence zaslaná masterem na pin DIN obsahuje bit 
zápisu (R/W=1) a 7-bitovou adresu registru dat (A6-A0), který má být konfigurován. 
Následuje 8 bitů dat (DC7-DC0), které budou zapsány do registru na adrese A6-A0. 
Konfigurovat lze celkem 24 registrů a většina z nich lze také číst výše popsaným 
způsobem. Adresy a popis těchto registrů je uveden v katalogovém listu součástky. 
Bity výstupních registrů jsou znázorněny na Obrázku 9. 
 
Obrázek 9: Komunikace s inerciální jednotkou ADIS16405 [11] 
Druhým způsobem čtení dat z jednotky je burstový reţim. Jedná se o reţim, 
kdy jsou jedním poţadavkem postupně vyčtena data z registrů všech senzorů. Tento 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 33 
poţadavek tvoří 16-bitová sekvence zaslaná masterem na pin DIN o hodnotě 
0x3E00. Poté je postupně vyčten obsah registrů uvedených v Tabulce 2, počínaje 
registrem SUPPLY_OUT a zakončeno registrem AUX_ADC. 
6.2.3  Programová realizace SPI 
Rozhraní SPI je natolik rozšířeno, ţe bývá v mnoha mikrokontrolérech 
realizováno hardwarově. Tak je tomu také u pouţitého řídicího mikrokontroléru 
ATmega16. Ten ovšem podporuje komunikaci pouze po bytech a to není pro 
komunikaci s ADIS16405 vhodné. Díky zmíněné jednoduchosti SPI komunikace 
mohl být tento problém vyřešen softwarovou náhradou. 
Byla vytvořena funkce spi_tr_rec která zasílá a přijímá data z inerciální 
jednotky výše popsaným způsobem individuálního čtení dat. Její pouţití pro čtení dat 
je následovné: 
uint16_t DATA = spi_tr_rec( ADR); 
 
Předávaný parametr ADR obsahuje 16-bitové neznaménkové číslo 
představující adresu cílového registru (viz Tabulka 2). Do proměnné DATA jsou 
funkcí zapsána přijaté 16-bitové neznaménkové data z poţadovaného senzoru. Jejich 
zpracování je popsáno v následující kapitole. 
Funkci je moţné pouţít podobným způsobem pro konfiguraci jednotky: 
spi_tr_rec( ADR_DATA); 
 
Zde předávaný parametr ADR_DATA obsahuje 16-bitové neznaménkové 
číslo představující adresu cílového registru a data, které se mají do něj zapsat. 
Konfigurace byla blíţe popsána v předchozí kapitole. 
Funkce spi_tr_rec  pro přehlednost vyuţívá ke komunikaci stejné piny, jako 
je tomu u hardwarového řešení, viz. katalogový list mikrokontroléru [10]. 
Posloupnost funkce je následovná: 
1. Invertování pořadí bitů dat předaných parametrem z důvodu urychlení 
odesílání. 
2. Nulování CS (Chip Selectu). Tím je zahájena komunikace. 
3. Na pin MOSI je nastavena hodnota nejniţšího bitu odesílaných dat. 
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4. Na pin SCK je vytvořen hodinový impulz. Nulová úroveň trvá 120 ns. 
5. Data jsou bitově posunuta o jeden bit vpravo. 
6. Krok 3-5 se opakuje 16 krát pro odeslání všech 16 bitů dat. 
7. Následuje prodleva 7 μs pro zpracování odeslaných dat inerciální 
jednotkou. 
8. Na pin SCK je vytvořen hodinový impulz. Nulová úroveň trvá 120 ns. 
9. Proměnná přijatých dat  je bitově posunuta o jeden bit vlevo. 
10. Hodnota pinu MISO je zapsána na místo nejniţšího bitu proměnné 
přijatých dat. 
11. Krok 8-10 se opakuje 16 krát pro příjem všech 16 bitů dat. 
12. Je nastaven pin CS a tím ukončena komunikace. 
13. Přijatá data jsou funkcí vrácena. 
 
Reálné průběhy signálových vodičů SPI při popsaném odesílání a příjmu dat 
byly zaznamenány pomocí osciloskopu a jsou zobrazeny na Obrázku 10. Celý proces 
trvá 35 μs. Frekvence synchronizačních hodin SCK při odesílání je 1 MHz, odesílání 
dat tudíţ trvá 16 μs. Časová oblast odesílání je zvýrazněna červeně, modře zmíněná 
prodleva 7 μs. Frekvence synchronizačních hodin SCK při příjmu je 1,3 MHz, příjem 
pak trvá 12 μs. Časová oblast příjmu je znázorněna zeleně. 
Z Obrázku 10 lze vyčíst, ţe byla na lince MOSI odeslána sekvence 0x0200, 
coţ dle Tabulky 2 odpovídá příkazu pro čtení dat z registru SUPPLY_OUT, neboli 
měření napájecího napětí. Přijatá data na lince MISO mají hodnotu 0xC81C, coţ 
odpovídá napájecímu napětí o hodnotě 5,02 V. Přepočet přijatých dat na fyzikální 
veličiny je uveden v následující kapitole. 
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Obrázek 10: Reálné průběhy signálových vodičů SPI při čtení z ADIS16405 
6.3 ZPRACOVÁNÍ DAT ZE SENZORŮ 
Data přijatá z inerciální jednotky ještě přímo nevypovídají o snímaných 
veličinách jednotlivých senzorů. Nejprve musí být přepočteny na fyzikální veličiny. 
Další zpracování dat se zabývá eliminací chyb, které jsou většinou dány konstrukcí 
snímačů. Takto upravená data mohou být dále přepočtena na poţadované fyzikální 
veličiny potřebné pro další zpracování. Jedná se především o výpočet polohy 
(náklonu), která je důleţitá pro stabilizaci robota. 
6.3.1  Přepočet na fyzikální veličiny 
Přijatá data z gyroskopů jsou ve formátu 14-bitového znaménkového čísla a 
jejich přepočet na úhlovou rychlost je dán rovnicí (21). Přepočet je shodný pro 
všechny tři gyroskopy. 
g gD s gω  (21) 
gω  - úhlová rychlost naměřená gyroskopem [°/s] 
gD  - data z gyroskopu [-] 
gs  - citlivost gyroskopu při daném rozsahu [°/s/LSB] 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 36 
Přijatá data z akcelerometrů jsou taktéţ ve formátu 14-bitového 
znaménkového čísla a jejich přepočet na zrychlení je dán rovnicí (22). Přepočet je 
shodný pro všechny tři akcelerometry. 
a aD s a  (22) 
a  - zrychlení [g] 
aD  - data z akcelerometru [-] 
as  - citlivost akcelerometru [g/LSB] 
 
Přijatá data ze senzoru teploty jsou ve formátu 12-bitového znaménkového 
čísla a jejich přepočet na teplotu je dán rovnicí (23).  
25t tT D s    (23) 
T – teplota [°C] 
Dt – data ze senzoru teploty [-] 
st – citlivost senzoru teploty [°C/LSB] 
 
Jelikoţ výstupní hodnota ze senzoru o hodnotě 0 odpovídá teplotě 25 °C, je 
připočtena konstanta 25. 
 
Údaj o velikosti napájecího napětí je přijat ve formátu 14-bitového 
neznaménkového čísla a jeho přepočet na napětí je dán rovnicí (24). 
SUPPLY U UU D s   (24) 
SUPPLYU – napájecí napětí [V] 
DU – binární údaj o velikosti napájecího napětí [-] 
sU – citlivost senzoru napájecího napětí [V/LSB] 
 
Citlivosti všech senzorů byly uvedeny v Tabulce 1. 
6.3.2  Chyby a kalibrace senzorů 
Kalibrace je důleţitá především u gyroskopů, jelikoţ pro získání náklonů se 
musí jejich výstup dále integrovat. I malá dlouhodobá odchylka (offset) se časem 
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projeví jako znatelná chyba. Na Obrázku 11 jsou vyneseny výstupní hodnoty 
gyroskopu osy X a vypočtená průměrná hodnota -0,3895 °/s. Gyroskop byl přitom po 
celou dobu měření v naprostém klidu. Měření probíhalo s periodou 22 ms a obsahuje 
1000 hodnot. Za tuto dobu by měla chyba vlivem integrace velikost v jednotkách 
stupňů. 
 
Obrázek 11: Výstupní hodnoty gyroskopu v ose X a jejich offset 
Účinným řešením je před začátkem integrace naměřit příslušné mnoţství 
hodnot a určit jejich průměrnou hodnotu podle vztahu (25), neboli offset gyroskopu v 
dané ose. 
1
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gω (i) – jeden z N vzorků úhlové rychlosti naměřené gyroskopem [°/s] 
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N – počet vzorků [-] 
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Dále pak kaţdou naměřenou hodnotu gyroskopem upravit podle vztahu (26). 
offG gω ω  (26) 
ω  – upravená úhlová rychlost [°/s] 
gω  – úhlová rychlost naměřená gyroskopem [°/s] 
Goff – offset gyroskopu [°/s] 
 
Jako optimální poměr přesnosti získaného offsetu a doby kalibrace se ukázalo 
měření 1000 vzorků. To při vzorkovací periodě 22 ms odpovídá době kalibraci 22 s, 
stejně jako je tomu na Obrázku 11. 
Velikost offsetu se mění také s teplotou. Katalogová hodnota tohoto 
teplotního koeficientu je ±0,01 °/s/°C. Při zpracování dat je ovšem zanedbán, jelikoţ 
se prozatím předpokládají stálé testovací podmínky. 
Z Obrázku 11 je dále patrné, ţe výstupní data gyroskopu obsahují znatelný 
šum. Jedná se bílý šum, který má nulovou střední hodnotu a dle katalogového listu 
směrodatnou odchylku o velikosti 0,9 °/s rms. Z dlouhodobého hlediska přítomnost 
tohoto šumu nezkresluje výsledky integrace, proto je dále také zanedbán. 
 
Pomocí akcelerometru lze přímo určit velikost náklonu i bez integrování jeho 
výstupu, jako je tomu u gyroskopu. Právě proto nemusí být kladeny takové 
poţadavky na kalibraci, dlouhodobá chyba zůstává konstantní i po zpracování dat na 
náklon. 
Na Obrázku 12 jsou výstupy akcelerometru v osách X, Y a Z při působení 
pouze tíhového zrychlení, přičemţ inerciální jednotka leţí ve vodorovné poloze, 
stejně jako při měření z Obrázku 11. Jde vidět, ţe tíhové zrychlení o velikosti 1 g se 
promítá především do osy Z, do zbylých os pouze minimálně. Z toho vyplývá, ţe 
jednotka nebyla při měření v naprosto vodorovné poloze. Pomocí těchto údajů lze 
přímo vypočítat absolutní velikosti úhlového natočení, viz. následující kapitola. 
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Výstupy akcelerometrů, stejně jako u gyroskopů, jsou mírně teplotně závislé. 
Katalogová hodnota tohoto teplotního koeficientu je ±0,3 mg/°C a prozatím bude 
také zanedbána. 
Z Obrázku 12 je dále vidět jistý šum, dle katalogového listu by měla být jeho 
hodnota 9 mg rms. Díky algoritmu pro výpočet náklonu bude dále ověřeno, ţe jeho 
vliv je minimální. 
 
Obrázek 12: Výstupy z akcelerometrů ve všech osách 
Pro potřeby integrace výstupu gyroskopu je potřeba znát počáteční náklon, 
neboli počáteční hodnotu integrace. Bez této kalibrace by byl výstupní náklon 
z gyroskopu pouze relativní. Proto se na začátku provede opakované měření 
zrychlení ve všech osách a je vypočten náklon, z něhoţ je určena průměrná hodnota 
podle vztahu (27). Ta odpovídá náklonu při startu. 
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poc  – počáteční náklon [°] 
( )i  – jeden z N vzorků náklonu [°] 
N – počet vzorků [-] 
 
Opakované měření zrychlení probíhá zároveň s měřením offsetu gyroskopu, 
proto obsahuje taktéţ 1000 vzorků s periodou 22 ms. Měření se provádí pro náklon 
podél osy X a Y. 
6.3.3  Výpočet úhlového natočení 
Zdroj [13]. 
Znalost úhlového natočení, neboli náklonu robota vůči Zemskému povrchu, je 
stěţejní pro potřeby stabilizace a jeho hodnota musí být korektní po celou dobu letu. 
Jak jiţ bylo zmíněno, jednou z cest jak získat náklon je integrace výstupu gyroskopu, 
neboť platí (28). 
d
dt

ω  (28) 
ω  – úhlová rychlost [°/s] 
  – úhlové natočení (náklon) [°] 
 
 Byla zvolena obdélníková metoda numerické integrace, která je realizována 
pomocí sumace dle vztahu (29). 
 
1
poc vz
i
i t  

    (29) 
  – úhlové natočení (náklon) [°] 
poc  – počáteční náklon [°] 
 (i) – jeden ze vzorků úhlové rychlosti[°/s] 
tvz – vzorkovací perioda [s] 
 
I přes to, ţe byl gyroskop před měřením kalibrován a je z velké míry 
eliminován jeho offset, je výsledný náklon jiţ po jednotkách minut zatíţen poměrně 
velkou integrální chybou. To je zřejmé z Obrázku 13. Modrý průběh, představující 
náklon získaný gyroskopem, se za dobu měření 132 s (6000 vzorků se vzorkovací 
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periodou 22 ms) vychýlil od počáteční hodnoty přibliţně o 1,6 °. Výhodou této 
metody je ve srovnání s náklonem získaným akcelerometry poměrně malý šum a 
nezávislost na působení zrychlení. 
 
Obrázek 13: Průběhy úhlového natočení získaného rozdílnými metodami 
Pro výpočet náklonu pomocí akcelerometru v jedné ose je třeba znát hodnoty 
zrychlení působícího na zbylé dvě osy. Působící tíhové zrychlení se rozkládá mezi 
tyto dvě osy a velikost náklonu lze získat pomocí vhodné goniometrické funkce. 
Nejlépe se jeví funkce arctg, konkrétně její varianta atan2. Tato funkce přijímá 
parametry x a y, atan2(x,y) poté vrací úhel mezi kladnou osou X a přímkou danou 
počátkem a bodem se souřadnicemi (x,y) [14]. Výstupní úhel je v radiánech. 
Náklon   okolo osy X ve stupních získáme podle vztahu (30). 
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Náklon   okolo osy Y ve stupních získáme podle vztahu (31). 
180
( , ) 90Z Xatan2 a a

 
     
 
 (31) 
  – úhlové natočení okolo osy Y  [°] 
aX, aZ – zrychlení v ose X a Z [ms
-2
] 
 
Konstanta 
180

  slouţí k přepočtu radiánů na stupně. Je-li senzor ve 
vodorovné poloze, výslednice tíhového zrychlení je pouze na záporné ose Z. 
Pouţitím atan2(aZ,aY) by byl získán úhle 90 °, proto je dále odečtena konstanta 90. 
Červený průběh na Obrázku 13 znázorňuje průběh úhlového natočení 
vypočteného pomocí akcelerometrů. Měření probíhalo za stejných podmínek, jako 
v případě měření pomocí gyroskopu. Jelikoţ akcelerometry měří absolutní hodnoty 
zrychlení, je také hodnota úhlového natočení vůči zemi absolutní. Nevýhodou je 
oproti gyroskopům vysoký šum a závislost na působícím zrychlení, které nastává při 
pohybu robota. 
 
Pro zajištění správného údaje o úhlovém natočení po celou dobu letu je 
potřeba vyuţít dobré vlastnosti předešlých dvou způsobů a naopak ty špatné potlačit. 
Jak bylo zmíněno, pomocí gyroskopu lze získat údaj krátkodobě přesný, s nízkým 
šumem a nezávislý na zrychlení. Údaj pomocí akcelerometru je naopak přesný 
dlouhodobě, má velký šum a je závislý na zrychlení. Při výpočtu kombinovaného 
náklonu bylo vycházeno z principu kompenzace integrální chyby gyroskopu [13], 
který je znázorněn na Obrázku 14.  
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Obrázek 14: Princip kompenzace integrální chyby gyroskopu 
Princip kompenzace spočívá v eliminaci integrační chyby gyroskopu. Tato 
chyba je zjištěna rozdílem náklonu získaného z gyroskopu a akcelerometru a 
následným odečtením od úhlu z gyroskopu. Vliv kompenzace je nastavován 
konstantou k, která v důsledku určuje rychlost kompenzace. Vhodná konstanta byla 
nalezena experimentálně na hodnotu k=0,05. Takto získaný úhel natočení je 
absolutní vůči Zemi a díky časové konstantě obsahuje pouze minimální šum. 
Jak bylo zmíněno, problém nastává, pokud na akcelerometry působí i jiné 
zrychlení, neţ pouze tíhové. Aby nedošlo k následnému zkreslení úhlu, je třeba toto 
zrychlení detekovat a zamezit jeho vliv na výsledný úhel. Při působení pouze 
tíhového zrychlení je velikost výslednice vektoru zrychlení aCELK ortogonálně 
uloţených akcelerometrů vţdy rovna 1 g. To vyhodnocuje funkce f D, na jejímţ 
výstupu je hodnota DUVϵ<0,1>. Hodnota 1 nastává pouze při výslednici vektoru 
zrychlení o velikosti 1 g, s rostoucí nebo klesající hodnotou zrychlení výstupní 
hodnota lineárně klesá aţ na 0, viz. Obrázek 15.  
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Obrázek 15: Průběh funkce f D 
Tato hodnota představuje důvěryhodnost úhlu z akcelerometru a je jí 
regulován vliv kompenzace gyroskopu, popsaného dříve. Princip kompenzace chyby 
gyroskopu s touto úpravou je znázorněn na Obrázku 16.  
 
Obrázek 16: Princip kompenzace integrální chyby gyroskopu s regulací 
důvěryhodnosti akcelerometru 
Průběh kombinovaného úhlu je vynesen zeleně na Obrázku 13. Měření 
probíhalo za stejných podmínek jako v předešlých případech. Průběh obsahuje 
minimální šum a je stále absolutní vůči Zemi. Vliv působení zrychlení na úhel 
z akcelerometru je vidět na Obrázku 17, na kombinovaný úhel zrychlení vliv nemá. 
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Obrázek 17: Vliv působení zrychlení na získaný úhel natočení 
6.4 OSTATNÍ SENZORY 
Kromě inerciálních senzorů je robot vybaven ještě dalšími senzory, které mají 
pouze informační charakter, nebo zatím nejsou vyuţity pro stabilizaci letu. Jedná se 
o senzor tlaku, odebíraného proudu a měření napětí na bateriích. Všechny jsou 
obslouţeny integrovanými AD převodníky mikrokontroléru. Podrobněji se jejich 
zapojením, obsluhou a zpracováním dat zabývá práce [1]. 
Senzor tlaku byl jiţ zmíněn v úvodu kapitoly 6. Senzorický subsystém, kde 
bylo řečeno, ţe z měřeného atmosférického tlaku lze určit výška letu. Byl vybrán 
senzor MPX4115 od firmy Freescale, který je schopný měřit tlak v rozsahu 15 kPa – 
115 kPa, s citlivostí 46 mV/kPa. Jelikoţ tlak vzduchu není stálý ani v konstantní 
nadmořské výšce, je třeba vţdy měřit počáteční tlak. Dále je pak měřená letová 
výška absolutní vůči startovní výšce. V této práci je údaj o výšce prozatím 
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informativní, kdy je testována jeho přesnost a jiné parametry. V dalších krocích je 
zvaţováno jeho pouţití pro stabilizaci letové výšky robota. 
Senzor odebíraného proudu, spolu s měřením napětí na bateriích, slouţí 
k analýze stavu baterií. Jedná se o velmi důleţitý údaj, jelikoţ nízký stav baterií 
můţe mít za následek havárii robota. K měření proudu slouţí senzor ACS714x30A 
od firmy Allegro MicroSystems. Rozsah senzoru je ±30 A s citlivostí 66 mV/A. 
Napětí baterií je pak měřeno přímo AD převodníkem. Tyto údaje jsou zasílány 
pozemní stanici, viz. kapitola 9. Komunikace. 
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7. DÁLKOVÉ ŘÍZENÍ 
Dálkové řízení je další velmi důleţitou součástí Quadrocopteru, díky němuţ 
se můţe obsluha se strojem libovolně pohybovat v prostru. Poţadavkem je 
dostatečné mnoţství přenášených kanálů vyţadující plnohodnotné řízení, 
proporcionální řízení pro maximální kontrolu nad strojem, dostatečný dosah a 
spolehlivost. Na základě těchto poţadavků bylo vybráno standardní modelářské 
vybavení, které se pouţívá například pro řízení modelů vrtulníků a letadel. Další 
výhodou této volby je široký a dostupný sortiment a celková jednoduchost realizace. 
7.1 RÁDIOVÁ KOMUNIKACE 
Pro komunikaci je třeba vybrat vhodný pár rádiového vysílače a přijímače. 
Vybavení se můţe lišit v mnoha faktorech, ale těmi hlavními je počet přenášených 
kanálů, modulace signálů z ovladačů a nosná frekvence rádiového přenosu. Byl 
zvolen rádiový vysílač Graupner JR mx-16s [15] a rádiový přijímač Hitec Super 
Slim RCD9500. 
Vysílač mx-16s disponuje 8 přenášenými kanály, modulací signálů PPM a 
SPCM a frekvenčním pásmem 35 MHz s moţností volby konkrétní frekvence 
(kanálu) v tomto pásmu. Vysílač obsahuje 4 pákové ovladače pro proporcionální 
řízení a dalších 8 programovatelných prvků, jimiţ jsou spínače a přepínače. Pro 
základní řízení Quadrocopteru stačí právě 4 pákové ovladače (tzn. 4 kanály), další 
kanály mohou být pouţity pro doplňující funkce. Vysílač mx-16s a konfigurace 
ovladačů je znázorněna na Obrázku 18. 
Signály z pákových ovladačů a přepínačů jsou příslušně zpracovány a 
modulovány do jednoho signálu pomocí modulace PPM nebo SPCM. Tento signál je 
dále FM modulací modulován na nosnou frekvenci zvolenou z pásma 35 MHz. 
Modulovaný signál prochází prostředím a je přijat a demodulován rádiovým 
přijímačem, pracující na stejné frekvenci. Udávaný dosah se pohybuje okolo 300 m – 
400 m pro řízení na zemi a aţ 1 km pro řízení ve vzduchu. 
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Obrázek 18: Konfigurace rádiového vysílače Graupner mx-16s 
Přijímač RCD9500 je rovněţ 8 kanálový pracující v pásmu 35 MHz. Je 
vybaven krystalovým oscilátorem o frekvenci 35,040 MHz odpovídající rádiovému 
kanálu číslo 64. Podporuje pouze signály modulované PPM modulací, která je 
popsána v následující kapitole. 
7.2 PPM SIGNÁL 
Většina modelářských přijímačů obsahuje výstupy s tzv. servo signály, jejichţ 
počet odpovídá počtu přenášených kanálů vysílačky. Jedná se o analogové signály, 
kde je přenášená informace úměrná šířce pulzu. Nulové výchylce kanálu (střední 
hodnotě) odpovídá šířka pulzu 1,5 ms, minimální výchylce 1,0 ms, maximální 
výchylce 2,0 ms. Pulzy se obnovují s periodou Td=20 ms, coţ odpovídá obnovovací 
frekvenci 50 Hz. Jednotlivé časové údaje se mohou lišit podle výrobce, ovšem 
struktura signálu je vţdy shodná. Minimální a maximální hodnoty výchylek kanálů 
lze většinou na vysílačce jednotlivě nastavit, stejně tak i hodnota nulové výchylky. 
Dle výrobce se můţe servo signál lišit také svou klidovou úrovní, log. 0 , nebo log. 1. 
Popsané servo signály jsou výsledkem dekódování PPM signálu. Ten vzniká 
demodulací přijímačem přijímaného FM signálu a nese informaci o hodnotách 
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výchylek všech přenášených kanálů. PPM signál N kanálového přijímače obsahuje 
N+1 oddělovacích pulsů konstantní šířky, přičemţ interval ti mezi dvěma po sobě 
jdoucími pulzy odpovídá hodnotě výchylky kanálu, neboli šířce pulzu servo signálu 
příslušného kanálu. Takový datový rámec se opakuje s periodou Td. Interval mezi 
posledním impulzem datového rámce a prvním následujícího má synchronizační 
význam, neboli odděluje jednotlivé datové rámce. Jeho velikost je dána vztahem 
(32). PPM a servo signály 8 kanálového přijímače jsou znázorněny na Obrázku 19. 
1
N
sync d i
i
t T t

 
 (32) 
tsync – synchronizační prodleva [s] 
Td – obnovovací perioda [s] 
N – počet kanálů [-] 
ti – interval odpovídající kanálu i [s] 
 
 
Obrázek 19: Struktura PPM a servo signálů 
Námi zvolený přijímač Hitec Super Slim RCD9500 disponuje 8 výstupy se 
servo signály. Pro další zpracování výstupu přijímače mikrokontrolérem je pouţití 
těchto signálů z hlediska počtu vodičů nevýhodný. Výhodnější pro zpracování je 
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PPM signál, který ovšem není standardně vyváděn. Ten byl experimentálně nalezen 
na desce plošného spoje přijímače a následně vyveden a připraven ke zpracování. 
Měřením PPM signálu na osciloskopu byly zjištěny jeho přesné parametry. 
Klidovou úrovní je log. 0 (U0=0,5 V), oddělovací pulzy mají úroveň log. 1 (U1=3,6 
V). Datový rámec má periodu 22 ms, coţ odpovídá obnovovací frekvenci 45,5 Hz 
(viz. Obrázek 20). Časové intervaly mezi pulzy nabývají standardních hodnot 1,0 ms 
– 2,0 ms. Na Obrázku 21 je detailní pohled na pulzy PPM signálu, interval t2=1,52 
ms odpovídá přibliţně nulové výchylce 2. kanálu.
 
Obrázek 20: Několik datových 
rámců PPM signálu, jeden má délku 
22 ms 
 
Obrázek 21: Interval mezi pulzy 
PPM signálu odpovídá pulzu servo 
signálu 
7.3 PROGRAMOVÉ DEKÓDOVÁNÍ PPM SIGNÁLU 
Jak jiţ bylo zmíněno, pro mikrokontrolér je výhodnější zpracovávat PPM 
signál, jelikoţ obsahuje informace o všech přenášených kanálech. Jeho přesné 
parametry jsou známy, proto je moţné navrhnout vhodný algoritmus pro zpracování. 
Nabízí se vyuţití externího přerušení, které je spouštěno s nástupnou hranou kaţdého 
oddělovacího pulzu. Obsluţný program přerušení spouští 8-bitový čítač, jehoţ 
načítaná hodnota je uloţena s příchodem dalšího pulzu, neboli dalšího externího 
přerušení. Tímto způsobem se postupně uloţí čítačem načítané hodnoty mezi všemi 
pulzy PPM signálu, jejichţ hodnota nabývá 0-255 a je úměrná časovému intervalu 
mezi pulzy. Zvláštním případem je synchronizační prodleva za posledním pulzem 
signálu. Tato prodleva je několika násobně delší neţ intervaly mezi pulzy a 8-bitový 
čítač přeteče, neboli dosáhne hodnoty větší neţ 255. Tím je identifikována 
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synchronizační prodleva a s příchodem následujícího externího přerušení začne čítač 
čítat hodnotu odpovídající výchylce 1. kanálu. 
Zmíněný 8-bitový čítač má aktivovanou předděličku hodinového signálu o 
hodnotě 256, mikrokontrolér je taktován na frekvenci 16 MHz. Z časového intervalu 
ti je pak načítaná hodnota dána vztahem (33). 
616 10
256
osc
i i
f
D t t
PRESC

     (33) 
D – čítačem načítaná hodnota [-] 
 fosc – frekvence hodinového signálu [Hz] 
PRESC – hodnota předděličky hodinového signálu [-] 
ti – časový interval čítaný čítačem [s] 
 
Výstupem popsaného algoritmu je vektor osmi 8-bitových hodnot, které 
odpovídají výchylkám jednotlivých kanálů. Ty jsou dále zpracovány dle potřeb pro 
jejich další pouţití. Rozsahy a další informace vyuţitých kanálů jsou uvedeny 
v Tabulce 3. Hodnoty vektoru se obnovují postupně s periodou 22 ms. Zároveň celý 
algoritmus díky vyuţití přerušení (externího a od časovače) zaměstnává 
mikrokontrolér pouze minimálně. 
Tabulka 3: Parametry zpracovaných hodnot pouţitých kanálů ze signálu PPM 
Kanál 
Časový rozsah ti 
[ms] 
Rozsah hodnoty D 
[-] 
Zpracovaný výstup 
[-] 
1 – tah 1,09 aţ 1,90 68 aţ 119 0 aţ 43 
2 – kurz 1,09 aţ 1,90 68 aţ 119 -25 aţ +25 
3 – náklon 1,09 aţ 1,90 68 aţ 119 -25 aţ +25 
4 – směr 1,09 aţ 1,90 68 aţ 119 -25 aţ +25 
5 - motory 1,09 nebo 1,90 68 nebo 119 0 nebo 1 
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8. AKČNÍ ČLENY 
Jiţ na první pohled jde vidět, ţe je robot vybaven čtyřmi akčními členy, které 
tvoří motory s vrtulemi. Výběr obou komponent je velmi důleţitý, především 
z hlediska potřebného tahu, energetické náročnosti a jejich hmotnosti. Proto je před 
výběrem nutné stanovit si vlastní poţadavky. Při výběru pomohl průzkum jiţ 
hotových funkčních projektů tohoto typu, o kterých bylo psáno v kapitole 2. Projekty 
typu Quadrocopter [3], [4], [5], [6]. 
8.1 ELEKTROMOTORY 
Létající robot je jednou z kategorií, kde je třeba při volbě motoru upřednostnit 
parametry hmotnost motoru a jeho účinnost. Tyto parametry jsou jistě důleţité i u 
pozemních robotů, ovšem zde má kaţdá nadbytečná hmotnost za následek nárůst 
potřebného tahu pro vzlet a pohyb, s čímţ je spojená energetická náročnost. Od té se 
odvíjí volba akumulátorů, které tvoří velkou část celkové hmotnosti robotu. Ideální 
proto je vybrat motory s co nejniţší hmotností a nejvyšší účinností. 
Letmým průzkumem trhu lze zjistit, ţe drtivá většina modelářských letadel a 
vrtulníků s elektropohonem, stejně tak quadrotory, jsou vybaveny 
bezkomutátorovými synchronními elektromotory. Vynikají svou účinností, výkonem, 
jednoduchou mechanickou konstrukcí a nízkou hmotností. Jednou z dalších výhod je 
také vyšší ţivotnost díky absenci mechanického komutátoru. Nevýhodou je jejich 
sloţitější řízení, k čemuţ je zapotřebí frekvenčních měničů [16]. 
 
Obrázek 22: Motor AXI 2212/34 osazený vrtulí Graupner 
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Po pečlivém zváţení byl vybrán motor AXi 2212/34 GOLD LINE [12] od 
firmy Modelmotors. Jedná se o českého výrobce bezkomutátorových elektromotorů, 
který je špičkou nejen na našem trhu. Volba se odvíjela od doporučené aplikace 
motoru, kterou je např. pohon modelu akrobatického letadla, létající kategorii 3D, o 
hmotnosti do 420 g. Tyto letadla musí zvládnout visení ve vzduchu v kolmé poloze 
k zemi a vertikální let. To do jisté míry připomíná způsob letu quadrotoru a lze tak 
odhadnout celkový tah při pouţití čtyřech motorů pro náš účel. Výběr motoru byl 
konzultován přímo s technickou podporou výrobce, který jej také doporučil. 
Motor má rotační plášť, ke kterému je připevněna vrtule pomocí sady pro 
obrácenou montáţ, taktéţ dodávanou výrobcem (Obrázek 22). Základní parametry 
motoru jsou shrnuty v Tabulce 4. 
Tabulka 4: Parametry motoru AXI 2212/34 GOLD LINE 
Parametr Hodnota 
Počet článků Li-Poly baterie 2-3 (7,4 V – 11,1 V) 
Otáčky/V 710 rpm/V 
Max. účinnost 78 % 
Proud při max. účinnosti 4 – 8 A (>72 %) 
Max. zatíţitelnost 10 A / 60 s 
Proud na prázdno / 10 V 0,4 A 
Vnitřní odpor Ri 345 mΩ 
Váha vč. kabelů 57 g 
8.2 FREKVENČNÍ MĚNIČE 
Jak bylo uvedeno, pro řízení bezkomutátorových synchronních motorů je 
zapotřebí frekvenčních měničů, v modelářské praxi nazývanými střídavými 
regulátory, které se starají o elektronickou komutaci. Při výběru frekvenčního měniče 
se vychází především z parametrů zvoleného motoru, kterými je maximální proudová 
zatíţitelnost a provozní napětí, ale také dle dalších parametrů, jako je způsob 
komunikace (PPM, I
2
C, UART), nebo doplňkové funkce. 
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Sortiment modelářských regulátorů je široký, vyrábí se pro velké rozmezí 
proudové zatíţitelnosti a od základních aţ po regulátory s nejrůznějšími 
doplňkovými funkcemi a moţnostmi nastavení. Hlavní nevýhodou těchto regulátorů 
je způsob komunikace, neboť jsou řízeny pomocí standardního modelářského servo 
signálu (viz. kapitola 7.2. PPM signál) a dále nízká obnovovací frekvence výstupu 
(stejně jako vstupu) okolo 50 Hz.  
Z těchto důvodů byly zvoleny frekvenční měniče Brushless-Ctrl [17], které 
byly navrţeny pro projekt Mikrokopter (viz. kapitola 2.1 Mikrokopter). Ty jsou 
poskytovány jako open source, k dispozici jsou veškeré podklady, schéma zapojení a 
zdrojové kódy, navrţená deska plošných spojů lze zakoupit. Tyto regulátory nabízí 
moţnost řízení pomocí sériové komunikace I2C a UART, nebo pomocí servo signálu. 
Řízení pomocí komunikačního rozhraní sniţuje nároky na řídicí mikrokontrolér a 
umoţňuje dosáhnout vyšší obnovovací frekvence. Výrobce udává obnovování pod 
0,5 ms, coţ odpovídá frekvenci 2 kHz. K jejich řízení slouţí mikrokontrolér 
ATmega8, jsou schopny trvale dodávat výkon 55 W, špičkově aţ 120 W.  
8.3 I2C KOMUNIKACE 
Pro komunikaci s frekvenčními měniči v tomto projektu bylo zvoleno I2C 
rozhraní díky malému počtu signálových vodičů a jednoduché obsluze. Jednoduchá 
obsluha vychází z toho, ţe pouţitý řídicí mikrokontrolér ATmega16 má toto rozhraní 
hardwarově implementováno, ovšem pod označením TWI. 
I
2
C je sériové synchronní rozhraní, do jisté míry podobné SPI, ovšem 
s několika zásadními rozdíly. Pro přenos dat vyuţívá pouze jednoho datového vodiče 
SDA, z čehoţ vyplývá, ţe umoţňuje pouze poloduplexní reţim. Druhý signálový 
vodič, SCL, slouţí pro synchronizační hodiny. Výběr cílového zařízení se provádí 
pomocí adresace, kaţdé zařízení typu slave má přiřazenou 7-bitovou adresu. Zařízení 
typu master řídí přenos a generuje synchronizační hodiny. 
Rozhraní I2C má přesně stanovený základní komunikační protokol. 
Komunikace začíná START bitem, za nímţ následuje zmíněná 7-bitová adresa 
cílového slave zařízení. Osmý bit tohoto bajtu určuje směr komunikace, neboli jestli 
bude master na slave zařízení vysílat, nebo od něj přijímat. Následují data, přenášené 
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po 8-bitech, dokud není vyslán STOP bit. Kaţdý odeslaný bajt musí být zařízením 
typu slave potvrzen, k čemuţ slouţí ACK bit, zařazený za kaţdou 8-bitovou 
sekvenci. Je-li adresované zařízení připojeno a připraveno ke komunikaci, v okamţik 
odesílání ACK bitu masterem (log. 1) odešle na SDA linku log. 0, čímţ proběhne 
potvrzení. 
Kaţdý frekvenční měnič, představující slave zařízení, má unikátní adresu. 
Adresa v hexadecimální soustavě pro pravý motor je 56, pro zadní 58, pro levý 5A a 
pro přední 5C. Komunikace s kaţdým z nich se skládá ze START bitu, bajtu adresy, 
spolu s bitem zápisu a bajtu dat. 8-bitové data, nabývající hodnoty 0-255 představují 
otáčky motoru. Teprve po odeslání dat na všechny měniče je odeslán závěrečný 
STOP bit. Popsaná komunikace je znázorněna na Obrázku 23 (potvrzovací bit je 
vkládán za kaţdý bajt automaticky, proto nejsou na obrázku zakresleny). 
 
Obrázek 23: I2C komunikace s frekvenčními měniči 
8.4 VRTULE 
Výběr vhodné vrtule úzce souvisí s pouţitým motorem. Špatnou volbou 
vrtule můţe dojít k přetěţování motoru, nebo naopak nevyuţití jeho výkonu. Od 
vrtule se také odvíjí výsledný tah, který je jinak závislý na otáčkách motoru. Vrtulí s 
nízkou účinností dochází k navyšování energetických nároků na dosaţení určitého 
tahu.  
Tabulka 5: Parametry vrtulí Graupner a GWS 
Vrtule Graupner 11/5“ GWS 10/6 
Průměr [palce / mm] 11 / 279 10 / 254 
Stoupání [palce / mm] 5 / 127 6 / 152 
Počet listů [-] 2 3 
Materiál karbon + uhlík PVC 
Hmotnost [g] 16 15 
 
Adresa 56 + W
Start 
bit
Otáčky pravý Adresa 5C + W
Start 
bit
Otáčky přední
Stop 
bit
0-255 0-255
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Jiţ v kapitole 4. Fyzikální popis  byla objasněna potřeba dvojice 
pravotočivých a levotočivých vrtulí, které koncepce quadrotoru vyţaduje. Právě 
tento fakt velmi zúţil výběr, jinak z velice širokého sortimentu, modelářských vrtulí. 
Jen někteří výrobci vrtulí vyrábí jeden model vrtule v obou variantách. Výrobce 
motorů Modelmotors doporučuje ke kaţdému motoru a jeho aplikaci vrtuli s určitými 
parametry. Pro náš motor AXi 2212/34 GOLD LINE a akrobatické modely jsou to 
parametry 11“ x 4,7“ (průměr x stoupání). 
 
Obrázek 24: Vrtule Graupner 11/5“ (vlevo) a GWS 10/6“ 
Byla vybrána dvojice vrtulí s nejvíce vyhovujícími parametry, dvoulistá 
vrtule Graupner 11/5“ a třílistá GWS 10/6“ (Obrázek 24). Jejich základní parametry 
jsou shrnuty v Tabulce 5. V kapitole 10. Měření fyzikálních vlastností je popsáno 
srovnání těchto vrtulí z hlediska tahu, z čehoţ vyplynulo, ţe energeticky výhodnější 
je pouţití vrtule Graupner. 
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9. KOMUNIKACE 
V kapitole 7. Dálkové řízení jiţ byla popsána jednosměrná rádiová 
komunikace pomocí běţného modelářského vybavení, která probíhá ve směru od 
obsluhy k robotovi. Díky ní je robot dálkově řízen, jsou nastavovány ţádané hodnoty 
regulátorů, případně další řídicí pokyny. Zpětná vazba obsluhy pro řízení je pouze 
vizuální, neboli přímým sledováním řízeného objektu. 
Zavedením komunikace také v opačném směru, od robota k pozemní stanici, 
kterou tvoří například počítač, můţe obsluha dostávat doplňující letové údaje. 
Přenášením takových údajů v reálném čase spolu s vhodným vizualizačním 
prostředím můţe tvořit další uţitečnou zpětnou vazbu při řízení. Dalším vyuţitím je 
ukládání letových údajů pro pozdější analýzu, která poslouţí k ladění regulátorů a 
případné analýze chyb. Hardwarovou stránkou této komunikace a zpracováním dat 
v počítači se zabývá práce [1]. 
9.1 PARAMETRY PŘENOSU 
Zdroj [10]. 
Pro bezdrátovou komunikaci mezi robotem a pozemní stanicí byla vybrána 
dvojice ZigBee modulů XBee od firmy Digi International. Jedná se o sériové moduly 
pracující v pásmu 2,4 GHz, s maximální přenosovou rychlostí 115,2 kb/s a 
s maximálním dosahem aţ 1 km. Modul umístěný na robotovi je připojen k sériovém 
rozhraní USART mikrokontroléru. Jedná se o velmi rozšířené sériové rozhraní 
umoţňující pracovat v plně duplexním módu, v asynchronním i synchronním reţimu. 
V asynchronním reţimu, který je pouţíván nejčastěji, se propojení dvou zařízení 
provádí pomocí dvou datových linek, vysílací TxD (Transmit Data) a přijímací RxD 
(Receive Data). Datový rámec je z části nastavitelný, musí obsahovat 1 start bit, 5 – 
9 datových bitů a 1 – 2 stop bity. Nastavitelná je také kontrola dat daná paritním 
bitem, sudá nebo lichá. USART podporuje maximální rychlost  2 Mb/s, ovšem je 
třeba brát ohled na cílové zařízení, případně na zařízení zprostředkovávající přenos, 
v našem případě moduly ZigBee. Běţně se pro komunikaci s PC pouţívají rychlosti 
do 115,2 kb/s. Nastavení rozhraní USART je shrnuto Tabulce 6. 
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Tabulka 6: Nastavení sériové linky USART 
Parametr Hodnota 
Počet datových bitů 8 
Počet stop bitů 1 
Parita Ţádná 
Přenosová rychlost 57,6 kb/s 
Chybovost 2,1 % 
Mód Asynchronní 
 
9.2 PŘENÁŠENÉ ÚDAJE 
Obecně je moţné odesílat libovolný měřený údaj, nebo libovolnou 
proměnnou, se kterou program v mikrokontroléru pracuje. Mohou to být údaje o 
poloze a orientaci robota, údaje o stavu zařízení, jako je napětí baterie, odebíraný 
proud či teplota, nebo také akční zásahy regulátorů pro jejich analýzu a ladění. V této 
fázi projektu byly vybrány základní údaje, uvedené v Tabulce 7. Na začátku a konci 
paketu je odesílán pomocný byte, slouţící k softwarové kontrole na přijímací straně. 
Tabulka 7: Údaje přenášené na pozemní stanici 
Údaj Velikost Rámec 
Pomocný byte (0xAA) 1 B R1 
Otáčky vrtulí 1 - 4 4·1 B R2:5 
Náklon v ose XQ a YQ 2·2 B R6:9 
Úhlová rychlost v ose ZQ 2 B R10:B11 
Tlak vzduchu 2 B R12:13 
Napětí baterie 2 B R14:15 
Odebíraný proud 2 B R16: 17 
Teplota 2B R18:19 
Pomocný byte (0xAA) 1 B R20 
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Vybrané údaje jsou rozděleny na jednotlivé byty, z kterých jsou vytvořeny 
datové rámce a ty jsou seřazeny postupně do datového paketu, viz Obrázek 25. 
Odesílání paketu se provádí po jednotlivých rámcích, od 1. po n-tý. Celý paket je 
odesílán periodicky v hlavní smyčce programu popsané v kapitole 5.1 Programová 
obsluha.  
 
Obrázek 25: Datový paket odesílaný na USART 
R1 R2 R3 R4 R5 Rn R1 R2
T=22 ms
Paket (blok dat)
Byte 3
Start 
bit
Stop 
bit
Datový rámec
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10. MĚŘENÍ FYZIKÁLNÍCH VLASTNOSTÍ 
Pro ověření některých fyzikálních vlastností, popsaných v kapitole 4. 
Fyzikální vlastnosti, byla provedena experimentální měření. Jedná se o síly vznikající 
rotujícími vrtulemi, především tah a reakční moment. Tyto parametry byly 
proměřeny na laboratorním modelu a také na reálných pouţitých komponentách. 
Byla zkoumána závislost nejen na otáčkách vrtule, ale také na energetické 
náročnosti, která je u tohoto projektu dost podstatná. Výsledky měření mohou 
pomoct při návrhu stabilizačního algoritmu, optimalizaci hmotnosti konstrukce a 
představě o celkové uţitné hmotnosti robota. 
10.1 MĚŘENÍ NA LABORATORNÍM MODELU 
Školní laboratorní model vrtulníku klasické koncepce byl upraven pro měření 
tahu a reakčního momentu jednoho elektromotoru s vrtulí. Jedná se o stejnosměrný 
elektromotor Robbe Power 400/45. Je osazen dvoulistou vrtulí o průměru 10“ (254 
mm), stoupáním 4“ (101,6 mm) a hmotností 31 g. 
 
Obrázek 26: Nákres laboratorního 
přípravku pro měření tahu vrtule 
 
 
Obrázek 27: Nákres laboratorního 
přípravku pro měření reakčního 
momentu vrtule 
10.1.1  Měření tahu 
Při měření tahu vrtule je moţné vyuţít digitální váhy, na kterou je přenášena 
síla FT vyvinutá tahem a následně odečítat hmotnost m. Síla se přenáší pomocí 
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vyváţené páky s rameny v poměru 1:1. Princip měření je zřejmý z Obrázku 26. 
Postupně jsou zvyšovány otáčky vrtule a odečítána hmotnost. 
Jelikoţ je síla FT kolmá k zemské rovině, lze vypočítat dle vztahu (34). 
m TF g  (34) 
FT – tah vrtule [N] 
m – hmotnost m způsobena silou FT [kg] 
g – velikost tíhového zrychlení, g=9,81 ms-2  
  
Naměřené a vypočtené hodnoty tahu jsou zobrazeny v Tabulce 8 a vyneseny 
v grafu na Obrázku 28. Je zřejmé, ţe se zvyšujícími se otáčkami vrtule tah úměrně 
roste. Hodnoty byly aproximovány polynomem 3. řádu. 
Tabulka 8: Změřené a vypočtené hodnoty tahu vrtule 
č.m. 1 2 3 4 5 6 7 8 
ot. [ot./min.] 1103 1786 2027 2344 2479 2521 2727 2857 
m [g] 18 33 44 52 69 74 86 95 
FT [N] 0,177 0,324 0,432 0,510 0,677 0,726 0,844 0,932 
 
10.1.2  Měření reakčního momentu 
Reakční moment způsobený rotující vrtulí je na rozdíl od tahu v tomto 
případě spíše parazitní vlastností. U quadrocopteru, podobně jako u vrtulníků, má za 
následek nechtěnou rotaci kolem osy Z, neboli změnu kurzu. Naopak je uţitečný 
v případě, kdy je změna kurzu ţádaná. Z obou situací vyplývá, ţe celková velikost 
reakčního momentu musí být neustále pod kontrolou. 
Závislost reakčního momentu vrtule na otáčkách byla změřena podobným 
způsobem, jako tah v předchozí kapitole. Síla F, vyvolaná reakčním momentem, je 
přenášena pomocí páky na digitální váhu, pomocí které je měřena hmotnost m. 
Pouţitý přípravek je znázorněn na Obrázku 27. 
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Obrázek 28: Závislost tahu vrtule na otáčkách 
Reakční moment M je kolmý na rovinu danou silou F a polohovým vektorem 
r. Přepočet hmotnosti m na sílu F je dán vztahem (34), moment M je pak vypočten 
dle vztahu (35). 
l M F  (35) 
M – reakční moment vrtule [Nm] 
F – síla vyvolaná momentem M [N] 
l – délka ramene [m] 
 
Naměřené a vypočtené hodnoty jsou shrnuty v Tabulce 9 a vyneseny do grafu 
na Obrázku 29. Díky malé hodnotě měřeného momentu obsahují data velkou chybu 
měření, hodnoty byly aproximovány polynomem 3. řádu. Jde vidět rostoucí trend 
reakčního momentu vrtule, který lze dát do přímé souvislosti s naměřeným tahem 
v předchozí kapitole. 
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Tabulka 9: Změřené a vypočtené hodnoty reakčního momentu vrtule 
č.m. 1 2 3 4 5 
ot. [ot./min.] 2027 2400 2586 2778 2857 
m [g] 1,5 4 4,5 5 6 
M [Nm10
-3
] 2,21 5,89 6,62 7,36 8,83 
 
Obrázek 29: Závislost reakčního momentu vrtule na otáčkách 
10.2 SROVNÁNÍ VRTULÍ Z HLEDISKA TAHU 
Tah vrtule se nemění pouze s otáčkami, ale záleţí také na parametrech vrtule. 
U běţně dostupných modelářských vrtulí se udávají dva základní parametry – průměr 
a stoupání. Vrtule se shodnými těmito parametry nemusí mít stejné vlastnosti, tvarem 
vrtule je dána její účinnost. 
Při testu byl pouţit jeden motor AXI 2212/34 GOLD LINE a dvě vrtule. 
Výrobcem motoru AXi doporučená dvoulistá vrtule Graupner Electric Prop 11/5“ a 
třílistá vrtule GWS 10/6“. 
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Tah vrtulí byl měřen obdobným způsobem jako u výše popsaného měření 
tahu na laboratorním modelu, ovšem v závislosti na proudovém odběru pouţitého 
motoru. Efektivní hodnota proudu byla měřena pomocí multimetru MASTECH    
my-64. Závislost je vynesena na Obrázku 30. 
 
Obrázek 30: Závislost tahu vrtulí Graupner a GWS na proudovém odběru 
Z naměřených průběhů je zřejmé, ţe z energetického hlediska je vhodnější 
pouţít vrtuli Graupner. Bylo s ní dosaţeno maximálního tahu 5,2 N. Celkový tah 
všech čtyř vrtulí byl později změřen jiţ na hotové konstrukci Qaudrocopteru a 
s aktivní stabilizací. Tah dosáhl maximální hodnoty 16,5 N. Při zmiňované hmotnosti 
robota 840 g je pro překonání tíhové síly potřebný tah alespoň 8,3 N (dle (19) a 
(20)). Z toho vyplývá jistá výkonnostní rezerva, která můţe být vyuţita pro let 
s přídavným zařízením. Uţitná hmotnost robota byla dle testovacích letů stanovena 
na 400 g, při níţ je stále zachována dynamika letu. S rostoucí hmotností je třeba 
počítat s výrazným nárůstem proudového odběru a tím také sníţení doby letu. 
0 1 2 3 4 5 6 7 8
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
5.5
I
rms
 [A]
F
T
 [
N
]
 
 
Graupner 11/5“
GWS 10/6"
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 65 
11. STABILIZACE 
Zdroj [18]. 
Cílem stabilizace je maximálně usnadnit obsluze robota práci při řízení, nebo 
v případě autonomního letu usnadnit řízení nadřazenému systému. Poţadavků na 
stabilitu můţe být mnoho, některé jsou více či méně důleţité a odvíjí se od cílových 
poţadavků projektu. Mezi tyto poţadavky patří stabilizace náklonu robota, kurzu, 
výšky letu, pohybu do stran, nebo také globální stabilizace, jako je například 
stabilizace na danou zeměpisnou polohu. 
Cílem této práce je v první řadě zajistit obsluze ovladatelnost robota, z čehoţ 
byly odvozeny dva nejnutnější poţadavky na stabilitu – stabilizace náklonu a 
stabilizace kurzu. Jedná se tedy o stabilizaci rotačních pohybů robota okolo všech 
jeho os. 
11.1 STABILIZACE NÁKLONU 
Pod pojmem stabilizace náklonu je myšlena stabilizace úhlového natočení 
robota v osách XQ a YQ na poţadovanou hodnotu. Bez zásahu do řízení jsou ţádané 
hodnoty rovny 0, coţ odpovídá vodorovné poloze robota se zemí. Jelikoţ je 
stabilizace pro obě osy shodná, v následujícím textu bude popsána pouze stabilizace 
pro osu XQ. Získání a zpracování údajů o náklonu a úhlové rychlosti bylo popsáno 
v kapitole 6. Senzorický subsystém. 
Náklon robota φ lze přímo ovládat pomocí tahu FT příslušných vrtulí, které 
vytvářejí moment síly MX. Situaci je popsána v kapitole 4. Fyzikální popis vztahy (1) 
- (6). Je třeba navrhnout vhodný regulační obvod, který bude upravovat moment tak, 
aby výstupní náklon φ co moţná nejpřesněji kopíroval hodnotu ţádaného náklonu φŽ. 
Spojitost mezi momentem MX a náklonem φ je dána vztahem (36). 
2
2
X
d d
J dt d t

  X XX
M ω
ε  (36) 
 
Ze vztahu jde vidět, ţe regulovaná veličina je druhou integrací akční veličiny, 
coţ odpovídá soustavě s astatismem druhého řádu. Takové soustavy jsou 
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charakteristické tím, ţe se jejich přechodová charakteristika neustálí na konstantní 
hodnotě, nýbrţ narůstá do nekonečna. Jejich přenosová funkce má pól, případně 
vícenásobný pól, v počátku a jsou náchylné k nestabilitě. Typický příklad představují 
servomotory, u kterých je většinou prováděla regulace na polohu. 
V těchto případech se pouţívá regulační obvod s pomocnou regulovanou 
veličinou. Zde pomocnou regulovanou veličinu tvoří úhlová rychlost. Obvod tedy 
tvoří dvojice regulátorů, hlavní a pomocný, oba dva typu P, coţ znamená, ţe kaţdý 
z nich nastavuje pouze zesílení dané větve. Takový regulační obvod je znázorněn na 
Obrázku 31. Jeho programová realizace v jazyce C je následovná: 
MOMENT_X = ((NAKLON_X_ZAD - NAKLON_X)*k2) - (OMEG_X*k1); 
 
 
Obrázek 31: Regulační obvod pro stabilizaci náklonu v ose XQ 
Ladění konstant regulátorů k1 a k2 probíhalo experimentálně za situace, kdy 
byly robotu odebrány všechny stupně volnosti aţ na jediný, rotaci kolem osy XQ. 
Toho bylo docíleno specielním přípravkem, vyrobeným k tomuto účelu. První 
hodnota konstant regulátorů byla určena pomocí simulace v programu Matlab – 
Simulink. Regulační obvod z Obrázku 31 byl doplněn o model daný vtahem (36). 
Přibliţná hodnota momentu setrvačnosti JX robota v dané ose byla vypočtena na 
hodnotu 0,01 kg·m2. Simulací byly získány konstanty regulátorů k1=0,4 a k2=2,2. 
Regulátor s těmito konstantami byl poté aplikován přímo na robota 
uchyceného na popsaném přípravku. Konstanty byly laděny tak dlouho, dokud 
nebylo eliminováno kmitání systému a nebylo dosaţeno rychlého kopírování ţádané 
veličiny bez překmitu. Nejlepších výsledků bylo dosaţeno s konstantami k1=0,55 a 
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k2=1,95. Odezva systému na jednotkový skok náklonu φ o velikosti 25° je zobrazena 
na Obrázku 32. 
 
Obrázek 32: Průběh regulace náklonu φ s konstantami k1=0,55 k2=1,95
 
Obrázek 33: Průběh regulace 
náklonu φ s konstantami k1=0,90 
k2=1,50 
 
Obrázek 34: Průběh regulace 
náklonu φ s konstantami k1=0,55 
k2=2,50 
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 Na Obrázku 33 jde vidět přetlumený průběh způsobený zvýšením konstanty 
k1, která zanáší do regulace velkou časovou konstantu a zároveň zaručuje vyšší 
stabilitu. Naopak na Obrázku 34 jde vidět následek zvyšování konstanty k2, která 
určuje hlavní zesílení regulátoru a její zvyšování můţe vést k překmitům a nestabilitě 
systému. 
 V úvodu této kapitoly bylo zmíněno, ţe momentu MX, který tvoří akční zásah 
regulátoru, je dosaţeno příslušnou změnou otáček, a tím i tahu FT, dvou protějších 
vrtulí. Proto je třeba vypočtený moment MX převést za změnu otáček vrtulí tak, aby 
bylo ve výsledku dosaţeno příslušného momentu. Tento proces byl odladěn 
experimentálně. 
 Díky souměrnosti robotu mohl být navrţený regulátor aplikován také na 
regulaci náklonu θ podél osy YQ. 
11.2 STABILIZACE KURZU 
Stabilizací kurzu je myšlena stabilizace robotu v jeho svislé ose ZQ. 
Vzhledem ke koncepci je zřejmé, ţe tato stabilizace je velmi důleţitá, neboť 
nerovnováhou reakčních momentů vrtulí dochází v této ose k rotaci a to můţe 
obsluze velmi znesnadňovat řízení. 
Pro snímání rotace se přímo nabízí pouţití gyroskopu umístěného v této ose. 
Získání úhlové rychlosti bylo jiţ popsáno v kapitole 6. Senzorický subsystém. Je 
zřejmé, ţe výsledkem této stabilizace bude pouze zamezení nechtěné rotace, ovšem 
ne stabilizace kurzu absolutního vůči Zemi. Pro takovou stabilizaci by bylo nutné 
pouţití např. magnetometru. 
Opět je vytvořen jednoduchý zpětnovazební regulační obvod, na jehoţ vstupu 
je ţádaná úhlová rychlost a akční zásah tvoří moment MZ. V tomto případě je 
momentu dosaţeno změnou otáček dvojice vrtulí se stejným směrem otáčení. 
Programová realizace v jazyce C je následovná: 
MOMENT_Z = OMEG_Z_ZAD - OMEG_Z; 
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Ukázalo se, ţe tento regulátor, tvořený pouze zápornou zpětnou vazbou, je 
dostačující. Ve výsledku robot za letu drţí stále stejný kurz, který lze měnit 
dálkovým řízením nastavováním úhlové rychlosti. 
11.3 SHRNUTÍ 
Z předchozích dvou kapitol vyplývá, ţe stabilizace se skládá z trojice 
regulátorů – regulace náklonu v osách XQ, YQ a regulace úhlové rychlosti v ose ZQ, 
neboli kurzu. Tyto regulátory běţí paralelně, výstupem kaţdého z nich je moment 
v příslušné ose, dále přepočtený na změnu otáčet vrtulí. Nakonec jsou pro kaţdou 
vrtuli vypočteny individuální otáčky, sestávající se z výstupů jednotlivých regulátorů 
a z celkového tahu. Programová realizace v jazyce C je následovná: 
SPEED1 = (uint8_t)(SPD_KONST + SPDY - SPDZ); 
SPEED2 = (uint8_t)(SPD_KONST - SPDX + SPDZ); 
SPEED3 = (uint8_t)(SPD_KONST - SPDY - SPDZ); 
SPEED4 = (uint8_t)(SPD_KONST + SPDX + SPDZ); 
 
SPD_KONST představuje nastavený tah (konstantní otáčky), SPDX a SPDY 
jsou otáčky vpočtené regulací náklonů a SPDZ jsou otáčky vypočtené regulací kurzu. 
 
Zde popsaná stabilizace je dostačující pro to, aby byl robot ovladatelný. 
Pokrývá 3 stupně volnosti robotu (sférický pohyb), obsluha řídí zbylé 3, které 
představují posuvný pohyb. I přes to je pro řízení potřeba jistých zkušeností a 
zvyknout si na něj.  
Do jisté míry by řízení usnadnilo pouţití akcelerometrů pro stabilizaci 
posuvných pohybů do stran, neboť robot se můţe do stran pohybovat, i kdyţ je ve 
vodorovné poloze. To například kvůli větru, nebo setrvačností z předešlých pohybů. 
Stejně tak pro stabilizaci výšky a posuvného pohybu ve svislé ose by bylo vhodné 
pouţití ultrazvukového senzoru vzdálenosti, nebo tlakového senzoru. 
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12. ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce bylo navrhnout stabilizaci pro létající robot 
koncepce quadrotoru. Největší problémy se objevily při zjišťování polohy robotu. 
K tomu byla vybrána součástka ADIS16405 od firmy Analog Devices integrující 
tříosý gyroskop, akcelerometr a magnetometr. Při zjišťování náklonu robotu vůči 
Zemi pomocí gyroskopu jsem se setkal s integrální chybou, která narůstá s časem a 
znehodnocuje měření. Tato chyba byla částečně eliminována počátečním měřením 
offsetu gyroskopu a následnou úpravou naměřených vzorků. 
Pouţitím akcelerometru pro měření náklonu byla získána dlouhodobě přesná 
hodnota. Zde jsem se ovšem setkal s chybou způsobenou závislostí na působícím 
zrychlení, coţ je s ohledem na dynamické vlastnosti robotu velký problém. Údaj o 
náklonu z akcelerometru jsem proto pouţil pouze jako kompenzační, eliminující 
integrální chybu gyroskopu. Ke kompenzaci dochází především v případě, kdy na 
robot působí pouze tíhové zrychlení. Touto cestou bylo dosaţeno dlouhodobě 
přesného údaje o náklonu robotu. 
Pro řízení synchronních bezkomutátorových motorů byly zvoleny frekvenční 
měniče z obdobného projektu Mikrokopter. Ty vynikají, oproti původně 
zvaţovaným, modelářským regulátorům, vysokou obnovovací frekvencí (aţ 2 kHz) a 
komunikací pomocí rozhraní I2C. Díky této vlastnosti nemusela být věnována řízení 
motorů příliš velká pozornost. 
Naopak s rádiovým přijímačem dálkového řízení je komunikace obtíţnější. 
Byl zvolen pár běţného modelářského vybavení, rádiového vysílače a přijímače, 
komunikující na frekvenci 35,010 MHz. Výstupem přijímače je PPM signál, pro 
jehoţ dekódování jsem pouţil externího přerušení a čítače. Pouţité modelářské 
vybavení by šlo nahradit komunikační jednotkou [1] se ZigBee moduly, která byla 
prozatím pouţita pouze pro zasílání dat do PC. 
K návrhu stabilizace jsem mohl přistoupit aţ po zpracování předchozích částí, 
které jsou pro ni nezbytné. Jako nejdůleţitější pro ovladatelnost robotu jsem stanovil 
stabilizaci jeho rotačních pohybů, neboli náklonů vůči Zemi a kurzu. Stabilizace 
náklonu je pro obě osy robotu shodná, skládá se z P regulátoru s pomocnou 
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regulovanou veličinou. Regulátor zajišťuje co nejpřesnější kopírování ţádané 
hodnoty náklonu robotu, která je bez zásahu do řízení rovna nule a robot zaujímá 
polohu rovnoběţnou se Zemí. Stabilizace kurzu spočívá v regulaci úhlové rychlosti 
robotu v jeho svislé ose, která je nastavována dálkovým řízením. Nejedná se tudíţ o 
stabilizaci na absolutní polohu, ale jejím cílem je zamezení nechtěné rotace robotu a 
zároveň umoţňuje ţádanou změnu kurzu. 
Popsaná stabilizace je dostačující pro to, aby bylo moţné s robotem cíleně 
létat v prostoru. Díky stabilizaci jeho tří stupňů volnosti na obsluhu zbývají zbylé tři, 
které představují posuvné pohyby. Pro další usnadnění řízení by bylo vhodné zavést 
regulátory i pro tyto pohyby. Pro regulaci letové výšky se nabízí pouţití kombinace 
akcelerometru a tlakového senzoru, nebo ultrazvukového senzoru vzdálenosti. 
Stabilizace posuvných pohybů rovnoběţných se Zemí by šla provést pomocí 
akcelerometrů v kombinaci se systémem GPS [2]. Zároveň by bylo vhodné doplnit 
stabilizaci kurzu o absolutní snímač, kterým můţe být magnetometr. 
I přes tyto zjištění bylo dosaţeno původního cíle práce, jímţ bylo sestrojit 
letuschopný ovladatelný robot. Délka letu se odvíjí od pouţitých baterií, při pouţití 
akumulátorů o kapacitě 2500 mAh se pohybuje okolo 15 minut. Bylo také otestováno 
pořizování letových záběrů pomocí připevněného digitálního fotoaparátu ke 
konstrukci robotu. To se potýká s problémy chvění a nestability obrazu, coţ by bylo 
vhodné vyřešit pomocí přípravku pro stabilizaci fotoaparátu, nejlépe umoţňujícího 
stabilizaci ve třech osách. 
Zvolený řídící mikrokontrolér ATmega16 se ukázal pro tuto aplikaci jako 
dostačující. Jeho výhodou je hardwarová implementace rozhraní USART a I2C, coţ 
velmi usnadnilo komunikaci s periferiemi. Díky jednoduchosti stabilizačního 
algoritmu není jeho výpočetní výkon zdaleka vyuţit. 
Celá tato práce byla realizována na hardwaru řídicí jednotky, kterou se 
zabývá práce [1]. S implementací GPS jednotky, kterou popisuje práce [2] se počítá 
aţ v dalších verzích. Hotový robot je zobrazen na Obrázku 35 a Obrázku 36. 
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Obrázek 35: Quadrocopter s GPS jednotkou [2] 
 
 
Obrázek 36: Quadrocopter za letu 
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